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RESUMEN
A pesar  del  vertiginoso  desarrollo  de  la  construcción  con  hormigón  armado  existe  una 
desatención  teórica  y  experimental  hacia  la  industria  de  los  paneles  prefabricados  de 
hormigón  para  fachadas  (PPHF).  Podemos  anotar  que  el  reconocimiento  del  hormigón 
prefabricado como material  de cierre o fachada es  relativamente  reciente.  Tuvieron que 
pasar casi cien años desde la  embarcación de cemento armado de Lambot (1848) y el 
registro de la primera patente de paneles de hormigón armado para fachadas (Monier 1869) 
hasta el uso intensivo de los PPHF en la construcción de edificios como material común 
alrededor de la década de los años cincuenta  (Le Corbusier 1952).
En Francia y Dinamarca las firmas que impulsaron estos sistemas de paneles no llevaron un 
desarrollo  sistemático  y  científico.  Algunos  conceptos  desarrollados  para  tratar  de 
determinar  el  mejor  método  de  construcción,  de  los  PPHF,  siguen  siendo  motivo  de 
investigación hasta la actualidad. La tendencia a la reducción del peso para hacer uso de 
elementos de mayor tamaño, la influencia de las pérdidas térmicas, o la resistencia de los 
apoyos y  uniones son aspectos  a  los  que hasta  hoy  en  día  se  trata  de encontrar  una 
solución racional y óptima.
Existen pocos textos que logren resumir la globalidad de los aspectos que atañen a los 
PPHF; motivo por el cual, en la presente investigación recogemos el estado del arte de los 
PPHF no portantes  y analizamos sus características principales desde el  punto de vista 
constructivo  y  funcional.  Estudiamos  sus  ventajas,  discutimos  sus  problemas  más 
habituales, así como los aspectos de comportamiento más relevantes y significativos para 
emplear este tipo de paneles: estructural, térmico, acústico y de seguridad.
El Estado del Arte de los PPHF aquí presentado constituye una guía de referencia para 
investigadores  y/o  profesionales  del  sector  de  la  edificación  que  pretendan  desarrollar 
nuevos estudios y/o aplicaciones del hormigón prefabricado en fachadas.
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RESUM
Tot  i  el  vertiginós  desenvolupament  de  la  construcció  amb  formigó  armat,  hi  ha una 
desatenció teòrica i experimental cap a la indústria dels Panells Prefabricats de Formigó per 
a Façanes (PPFF). Podem  fer  notar que el reconeixement del formigó prefabricat com a 
material de tancament o de façana és relativament recent. Van haver de passar gairebé cent 
anys, des de l’embarcació de ciment armat de Lambot (1848) i  el registre de la primera 
patent de panells de formigó armat per a façanes (Monier 1869), per a la utilització massiva 
com a material comú dels PPFF en la construcció d’edificis (Le Corbusier 1952).
A França i a Dinamarca, les firmes que van impulsar aquests sistemes de panells no van dur 
a terme un desenvolupament sistemàtic i científic. Alguns conceptes desenvolupats per  a 
intentar determinar el  millor mètode de construcció de PPFF,  encara ara segueixen sent 
motiu d’investigació. La tendència a la reducció del pes per a fer ús d'elements de més grans 
dimensions,  la  influencia  de  les  pèrdues  tèrmiques  o  la  resistència  dels  recolzaments  i 
unions són, actualment, aspectes sobre els que s’intenta trobar una solució racional i òptima.
Existeixen pocs textos que aconsegueixin resumir la globalitat dels aspectes relacionats amb 
els PPFF; és per això que en la present investigació es recull l’estat de l’art dels PPFF no 
portants. Analitzem les seves característiques principals des del punt de vista constructiu i 
funcional. Estudiem els seus avantatges i discutim els problemes més habituals, així com els 
aspectes  de  comportament  més  rellevants  i  significatius  per  a  utilitzar  aquest  tipus  de 
panells: estructural, tèrmic, acústic i de seguretat.
L’estat  de  l’art  dels  PPFF  aquí  presentat  constitueix  una  guia  de  referència  per  a 
investigadors i/o professionals del sector de l’edificació que pretenguin desenvolupar nous 
estudis i/o aplicacions del formigó prefabricat en façanes.
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ABSTRACT
Despite the rapid development of the reinforced concrete building there is a theoretical and 
experimental inattention to the industry of precast concrete panels for facades (PCP). Note 
that precast concrete recognition as facade or closure material is relatively recent. It took 
almost one hundred years since Lambot's boat of ferrocement (1948) and the record of first 
patent for reinforced concrete panels for facades (Monier 1869) until  the intensive use of 
PCP in buildings construction (Le Corbusier 1952).
In France and Denmark, the pioneering companies of these panel systems did not promote 
systematic and scientific  development.  Some concepts developed to try to determine the 
best  method of  building of  PCP remain  under  investigation  until  today.  The tendency to 
weight reduction to use large items, the influence of heat losses, or the resistance of the 
anchors and joints are aspects that  nowadays are still  on the way to find a rational and 
optimal solution.
There are few texts that achieve a summary of the aspects regarding the PCP, this is why in 
this  investigation  we  collect  the  state-of-art  of  non-resistant  PCP.  We  analyze  its  main 
features from the constructive and functional  point of view. We study its advantages, we 
discuss their common problems and behavioral aspects most relevant and meaningful for the 
use of such panels: structural, thermal, acoustic and security.
The  State  of  the  Art  of  PCP  submitted  is  a  reference  guide  for  researchers  and  /  or 
professionals in the building sector seeking to develop new research and / or applications of 
precast concrete facades.
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GLOSARIO
Alotrópica  (alotropía):  propiedad de algunos elementos químicos de presentarse en un 
mismo estado físico en dos o más formas diferentes cristalinas o moleculares.
Construcción industrializada: es el sistema constructivo basado en el diseño y producción 
mecanizados de componentes productos y/o subsistemas elaborados en serie que, tras una 
fase de montaje in-situ, conforman un todo o una parte de un edificio o construcción.
Fluidos tixotrópicos:  son aquellos fluidos  que tardan un tiempo finito  en alcanzar  una 
viscosidad de equilibrio cuando hay un cambio instantáneo en el ritmo de cizalla.
H/t: esbeltez de los paneles, se refiere a la relación altura / espesor.
Histéresis: es la tendencia de un material a conservar unas de sus propiedades o efectos, 
en ausencia del estímulo que los ha generado.
Lixiviación: o extracción sólido-líquido, es un proceso en el que un disolvente líquido pasa 
a través de un sólido en el que se producen la disolución o alteración de los componentes 
solubles del sólido. 
Paneles no resistentes, no portantes o autoportantes: son aquellos que solo cumplen la 
función de envolvente del edificio, por lo que solo deben soportar su propio peso (o de las 
carpinterías que incluyan), las cargas de viento, o nieve, la estabilidad horizontal del edificio.
Paneles  resistentes  o  portantes: son  aquellos  que  además  de  cumplir  la  función  de 
envolvente  del  edificio  soportan  y  transmiten  las  cargas  verticales  de  las  plantas  y  la 
estructura.
Resiliencia: es  la  magnitud  que  cuantifica  la  cantidad  de  energía  que  un  material  (ej. 
hormigón) puede absorber por efecto de un impacto. (normalmente por unidad de área).
Ruido aéreo: es aquel sonido que se transmite por el aire y se propaga en los edificios a 
través de los cerramientos (tabiques, forjados, fachadas, cubiertas, etc.). Los ruidos aéreos 
pueden  propagarse  desde el  exterior  hacia  el  interior  o  bien entre  recintos  vecinos  del 
mismo edificio u otros edificios.
Ruido de impacto: es causado por el contacto de una objeto sobre los elementos de la 
edificación  (pasos,  portazos,  caída  de  objetos,  instalaciones).  Este  sonido  genera  una 
vibración en los elementos constitutivos del edificio que hace que se convierta en un foco 
sonoro.
Sistemas  abiertos: constituidos  por  elementos  o  componentes  de  distinta  procedencia 
aptos para ser colocados en diferentes tipos de otras, industrializadas o no, y en contextos 
diversos.  Suelen  valerse  de  juntas  universales,  gamas  modulares  acotas  y  flexibilidad 
prácticamente total a medida.
Sistemas cerrados: los elementos se fabrican conforme a especificaciones internas del 
propio sistema, normalmente perteneciente al fabricante. El proyecto arquitectónico ha de 
subordinarse a las reglas de compatibilidad interna del sistema, no permite adaptaciones, 
alternativas  y/o  modificaciones por  parte  del  instalador.  Los  sistemas de  unión  o  juntas 
suelen ser exclusivos del fabricante.
Sistemas de componentes parciales: la  gama de productos y  prestaciones es más o 
menos  fija.  Admiten  ciertas  variaciones  dimensionales.  Su  empleo  no  requiere  una 
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preindustrialización de la obra y suelen adaptarse muy bien a obras de tipo tradicional.
Sistemas tipo mecano: son resultado hacia una apertura “acotada” de los sistemas cerrados, 
preparados para combinarse en múltiples soluciones suministradas por distintos productores 
que  voluntariamente  respetan  unas  convenciones  que  les  permite  una  combinación 
armónica pero definida.
Estado del Arte de los Paneles Prefabricados de Hormigón para Fachadas    13
GLOSARIO DE SIGLAS
Muchas de las siglas utilizadas en el  sector de los paneles prefabricados no tienen una 
convención específica pero son muy repetitivas en muchos documentos de investigación.
-AR: Álcali resistente
ACI: American Concrete Institute
AEF: Análisis por elementos finitos (FEA en inglés)
AENOR: Asociación Española de Normalización
ANDECE: Asociación Nacional de la Industria del Prefabricado de Hormigón
ANFhARQ: Asociación Nacional de Fachadas de Hormigón Arquitectónico 
ASTM: American Society for Testing Materials
COV: Compuestos Orgánicos Volátiles
CTE: Código Técnico de la Edificación
HPC:  En el estudio de Lau, A. 2006 son las siglas para referirse a hormigones de altas 
prestaciones (High Performance Concrete)
HRF ó FRC: Hormigones reforzados con fibras o en inglés Fiber Reinforcement Concrete
HRFA: Hormigón reforzado con fibras de acero
HRFK: Hormigón reforzado con fibras de aramida
HRFP: Hormigón reforzado con fibras de polipropileno
HRFV: Hormigón reforzado con fibras de vidrio-AR
NSC: En el estudio de Lau, A. 2006 son las siglas para referirse a hormigones de resistencia 
normal (Normal Strength Concrete)
PCP: Precast Concret Panel/s (En la mayor parte de documentos la palabra fachada se 
entiende por contexto o de manera tácita).
PCSP: Precast Concret Sandwich Panel/s. En español Paneles Sándwich Prefabricados de 
Hormigón.
P-FV: Polímero de Fibra de Vidrio
PLFP: Precast  Lightweight  Foamed  Concrete  Sandwich  Panel/s.  En  español  Paneles 
Sándwich de Hormigón Ligero.
PPFF:  Panells Prefabricats de Formigó per a Façanes
PPHF:  En este documento son las siglas para Paneles Prefabricados de Hormigón para 
Fachadas.
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 1  INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS
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Los PPHF son un material relativamente nuevo en comparación con el uso intensivo del 
hormigón  armado.  Mientras  el  primer  producto  realizado  con  hormigón  armado  data  de 
1848, la embarcación de cemento armado de Joseph Louis Lambot (1814-1887) presentado 
en la Feria Mundial de París de 1855, el uso intensivo de paneles prefabricados data desde 
1952,  con la  unidad de habitación de Marsella  de Le Corbisier,  alrededor de cien años 
después.
En las décadas cincuenta y sesenta del siglo pasado Dinamarca, Francia y Alemania fueron 
los países pioneros en el desarrollo de sistemas prefabricados de hormigón para fachadas 
(Von Halász,  R.  1984).  Durante  este  auge los  que  más patentes  registraron fueron  los 
franceses y daneses; pero muchas de estas patentes encontraron soluciones constructivas 
prácticas en manos de empresas alemanas; que más que establecerse como inventores lo 
hicieron como desarrolladores. 
Algunos conceptos para tratar de determinar el mejor método de construcción de los PPHF 
siguen siendo motivo de investigación hasta la actualidad. La tendencia a la reducción del 
peso para tratar de usar elementos de mayor tamaño, la influencia de las pérdidas térmicas, 
o la resistencia de los apoyos y uniones son aspectos a los que aún hoy en día se tratan de 
encontrar un soluciones racionales y óptimas.
Existen pocos textos que logren resumir la globalidad de los aspectos que atañen a los 
PPHF; motivo por el cual, en la presente investigación se pretende recoger el estado del arte 
de los PPHF no portantes. Haremos un recorrido histórico del desarrollo de los sistemas 
constructivos con PPHF (capítulo 2). Analizaremos sus características principales desde el 
punto  de  vista  constructivo  (capítulo  3).  Se  estudiarán  sus  ventajas,  se  discutirán  sus 
problemas más habituales,  así  como los aspectos de comportamiento  más relevantes y 
significativos para emplear este tipo de paneles: estructural, térmico, acústico y de seguridad 
(capítulo 4).  Por último describiremos las aportaciones de este estado del arte y futuras 
líneas de actuación (capítulo 5).
 1.1  PROBLEMÁTICA Y JUSTIFICACIÓN
Parece que la  industrialización de la  construcción no es  un tema oportuno en el  actual 
estancamiento económico que está sufriendo la sociedad desde la década pasada. Pero 
“únicamente donde no se construye, o se construye fuera de las  verdaderas necesidades 
sociales, es en donde no se plantea el tema de la industrialización de la edificación” (Águila 
García, A. 1986).
La  construcción  es  quizá  el  sector  de  la  industria  que  realiza  menos  inversiones  en 
investigación para  la  industrialización de sus procesos1.  Las  empresas constructoras  no 
tienen la necesidad financiera de incluir la investigación para incrementar su  rentabilidad y 
los fabricantes de materiales a pesar de contar con los medios y el desarrollo tecnológico, 
carecen de la visión de conjunto necesaria.
Esto  hace  que  la  producción de materiales  y  la  construcción  se  presenten  ajenos  a  la 
racionalización de la industria de la edificación; no así la prefabricación que como un tercer 
actor  económico  necesita  de  la  industrialización  del  proceso  constructivo  en  todos  sus 
niveles para su permanencia.
La prefabricación le permite a la construcción impregnarse de la ciencia y de la técnica 
necesarias para acceder a la riqueza metodológica que otros sectores de la industria poseen 
Es decir,  vemos a la  prefabricación como el  camino natural  de la industrialización de la 
construcción  para  poder  atender  la  indispensable  necesidad  de  la  sociedad  actual  de 
1 Estadística sobre las actividades en Investigación Científica y Desarrollo Tecnológico (I+D). 
Indicadores básicos 2010”. INE (2011)
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racionalizar el uso de sus recursos.
La  prefabricación  de  elementos  de  hormigón  normalmente  se  ha  concentrado  en  el 
desarrollo de la infraestructura de los edificios: estructuras, forjados e instalaciones2; pero ha 
descuidado el desarrollo del cerramiento del edificio con paneles prefabricados de hormigón 
para fachada.
Esta  particular  desatención  teórica  y  experimental  hacia  los  sistema  prefabricados  de 
hormigón para fachadas sumada a la decadencia de los sistemas cerrados de prefabricación 
con grandes paneles en la década del setenta (Salas, J. 2008) tiene como consecuencia 
una dispersa o reducida cantidad de información concerniente a estos elementos de cierre.
Este trabajo pretende llenar ese vacío realizando una documentación completa y actual de 
los diferentes aspectos que permitan comprender la materialización, el comportamiento, las 
ventajas y los retos que presentan los PPHF.
Toda edificación necesita un elemento de cierre. Una piel que no solo cubra lo que sucede 
en el interior sino que le permite adaptarse al entorno haciéndola habitable, segura, durable 
y  bella.  Consideramos  que los PPHF son la  solución más racional  para el  uso de los 
diferentes  recursos  en  la  construcción  de  esa  piel,  porque  extendería  su  ciclo  de  vida, 
reduciría los costes durante el período de explotación, disminuiría el consumo energético 
para climatizar, aminoraría las acciones de mantenimiento e incrementaría su sostenibilidad.
Este estado del arte constituirá una referencia o punto de partida para investigadores y/o 
profesionales del sector de la edificación que pretendan desarrollar estudios y/o aplicaciones 
de PPHF para lograr un mejor comportamiento de esa “piel”.
 1.2  OBJETIVOS
Principal:
Recoger el estado del arte de los PPHF de una manera sistemática, completa y actual, para 
ser usada de referencia en la toma de decisiones a la hora de analizar, construir, diseñar o 
implementar estos sistemas en la edificación.
Secundarios:
Conocer el desarrollo tecnológico de los materiales que intervienen en la fabricación de los 
elementos constitutivos de los PPHF.
Facilitar a investigadores y/o profesionales de los sectores interesados la mayor cantidad 
posible de información sistematizada con fundamentos teóricos y prácticos para estudios y/o 
aplicaciones orientados a la racionalización e industrialización de la construcción.
Permitir el desarrollo de soluciones de PPHF más eficientes que las presentadas en este 
documento;  que  sean  capaces  de  dar  respuesta  a  mejores  usos  de  los  recursos, 
comportamiento  térmico/acústico,  desarrollo  de  materiales  alternativos  o  formas 
constructivas más sostenibles.
Conocer el conjunto de procedimientos constructivos o materiales, nuevos de fábrica o de 
desecho,  que puedan otorgar a la matriz del  hormigón una menor densidad o un mejor 
comportamiento estructural, térmico o acústico.
2 Para ver una descripción más detallada de los tipos de elementos prefabricados ver la imagen 1.1 
en el apartado 1.3.1 de la página 12
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Describir la normativa actual para los PPHF como producto y como sistema constructivo, así 
como  los  requerimientos  legales  a  cumplir  para  habilitar  su  fabricación  y  posterior 
comercialización.
 1.3  METODOLOGÍA
Realizar  como  Trabajo  Final  del  Máster  de  Edificación  un  estado  del  arte  de  un  tema 
tecnológico  constructivo  requiere  una  rigurosidad  metodológica  que  permita  resolver  la 
problemática de forma completa y satisfactoria.
 1.3.1  DEFINICIÓN DEL ÁMBITO DE LA INVESTIGACIÓN
Dentro de la globalidad de la industrialización y como respuesta a la problemática descrita 
empezaremos por delimitar el ámbito de estudio de los campos de investigación afines.
La industrialización de la construcción que considera al edificio o sus partes como producto 
industrial  define  dos  tipos:  (a)  edificio  como  producto:  industrialización  por  modelos 
(sistemas cerrados) y (b) partes del edificio como productos: industrialización por elementos 
(sistemas abiertos).
Figura 1.1: Esquema de la industrialización de la construcción con prefabricados de hormigón (Águila, 
A. 1986 y Mokk, L. 1969) (Tabulación propia)
Los PPHF están presentes en la industrialización por elementos como productos autónomos 
independientes del sistema constructivo de la estructura o de los forjados; mientras que en 
la industrialización por modelos están presentes como parte integrante en indivisible de su 
sistema cerrado de grandes paneles de hormigón. De este tipo sistemas solo nos interesa 
analizar  los  paneles  de  fachada,  se  excluyen  de  este  estudio  los  paneles  para  muros 
interiores o los paneles para forjado.
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A pesar de que la tendencia actual es desarrollar sistemas abiertos y que es afín a nuestra 
manera de pensar, no haremos una valoración sobre el tipo de industrialización y afirmamos 
que la calidad de la ejecución y prestaciones de los PPHF no depende del tipo de sistema, 
cerrado o abierto, sino de los elementos constitutivos del  panel en sí.  Esta postura nos 
permite analizar los paneles de con una visión más global. Pero advertimos al lector que la 
principal característica del método de modelos de los sistemas cerrados de prefabricación 
es que los PPHF procedentes de estos sistemas no pueden intercambiarse, ni coexistir con 
otras  marcas  o  sistemas;  a  diferencia  de  los  sistemas  abiertos  que  no  condicionan  el 
sistema de unión.
Así mismo, este estudio está orientado al análisis de los PPHF de tipo autoportantes, pero 
en algunos capítulos y por un interés práctico se hará referencia a ciertas características de 
los PPHF portantes, ya que desde el punto de vista de las exigencias funcionales los dos 
tipos de paneles deben cumplir prácticamente los mismos requerimientos, a excepción del 
estructural.
Varios autores de libros sobre paneles prefabricados de hormigón para fachada hacen un 
análisis del proceso de fabricación, montaje e instalación desde un punto de vista operativo 
y logístico (Mokk, L. 1969, Von Halász, R. 1984, Águila, A. 1986 Salas, J. 1988,  Calavera, J. 
1999).  Nosotros  abordamos  estos  temas  con  interés  en  las  cargas  o  demandas  de 
esfuerzos generados en la matriz del hormigón de los paneles y cuales son las respuesta 
tecnológicas del material.
Por último, este documento resume en uno de sus apartados la normativa que haría viable 
la implementación de un sistema comercial de PPHF.
 1.3.2  IDENTIFICACIÓN DE LOS CAMPOS DE ESTUDIO SEGÚN LOS OBJETIVOS
Descrita la problemática y definido el ámbito de estudio, PPHF autoportantes de sistemas 
abiertos  y/o  cerrados,  conviene  describir  en  función  de  que  temas  se  desarrolló  la 
investigación bibliográfica y documental para cumplir los objetivos.
La investigación bibliográfica de libros principalmente nos permitió desarrollar temas afines 
con  los  antecedentes  históricos,  las  prestaciones  de  los  sistemas  comerciales,  algunos 
conceptos básicos como componentes y tipologías de los PPHF:
• Evolución de la construcción industrializada
• Sistemas comerciales de PPHF en Europa
• Sistemas comerciales de PPHF en España
• Componentes
• Materiales y tipologías
La  investigación  documental  de  artículos  científicos  llevada  a  cabo  en  bases  de  datos 
científicas a las que se encuentra suscrita la UPC-EPSEB nos permitió desarrollar temas 
afines con la materialidad y las prestaciones funcionales de los PPHF:
• Tecnología del hormigón prefabricado para paneles y elementos delgados 
✔ Precast Concrete technology for thin panels and elements
• Tecnologías alternativas para refuerzo del hormigón prefabricado
✔ Alternative technologies for precast concrete reinforcement
• Materiales para aislamiento térmico de PPHF
✔ PCP materials for thermal insulation
• Materiales para la formación de juntas
✔ Sealing joints materials
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• Sostenibilidad y durabilidad del hormigón prefabricado
✔ Sustainability and durability of precast concrete
• Resistencia de los PPHF.
✔ Strength of precast concrete panels for facades.
• Comportamiento sísmico de los PPHF
✔ PCP seismic behavior
• Prefabricados de hormigón para cierre de fachadas
✔ Precast concrete cladding panels
Por  último,  se  desarrolló  una  investigación  con  servicios  en  línea  para  establecer  las 
normativas que atañen a los PPHF en las páginas oficiales del CTE, AENOR, ANDECE, 
ANfhARQ, ASTM y ACI.
 1.3.3  CLASIFICACIÓN, REGISTRO Y TABULACIÓN DE LA INFORMACIÓN
Después de la obtención de la documentación y bibliografía necesarias para definir el estado 
del arte de los PPHF se procede a registrar las referencias bibliográficas con la ayuda de la  
aplicación en línea RefWorks, mientras que la tabulación del contenido se realizo en una 
hoja electrónica que incluye los siguientes campos:
• Número de referencia
• Ámbito (la tabulación se clasificó en 8 ámbitos)
✔ Anclajes y uniones
✔ Componentes
✔ Estudio de tipologías
✔ Impacto ambiental
✔ Juntas
✔ Materiales
✔ Puesta en obra
✔ Prestaciones y comportamiento
• Autor(es)
• Fecha de publicación
• Título en inglés
• Título en español
• Palabras clave del autor
• Palabras clave propias
✔ Resumen de palabras clave autor y propias
✔ Precast Panels
✔ Energy efficiency
✔ Sandwich Panels
✔ Building envelope
✔ Light Precast Panels
✔ Experimental model
✔ Shear connectors
✔ Cladding Panels
✔ Fibers reinforced concret
✔ Thermal emissivity
✔ Building heat flux
✔ Energy efficiency
✔ Finite element analysis
✔ Sandwich construction
✔ Full scale compression
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✔ Diagonal compression
✔ Walls panels
✔ Seismic response
✔ Bending punching
✔ New Materials
• Propósitos
• Hipótesis
• Método
✔ Teórico
✔ Experimental
• Metodología
• Resultados numéricos
• Conclusiones (autor)
• Observaciones (propias)
• Futuras líneas de investigación (autor y propias)
• Texto para citar en la tesina (RefWorks)
• Texto para incorporar a la bibliografía de la tesina (Refworks)
 1.3.4  REDACCIÓN DE LA TESINA
Finalmente, para la redacción de la información se disponen cuatro capítulos (además del 
introductorio), cada capítulo hace uso de unas fuentes bibliográficas afines a su naturaleza.
• Antecedentes históricos: basado principalmente en el registro bibliográfico de libros
• Conceptos básicos: registro bibliográfico de libros y artículos científicos
• Exigencias funcionales: registro bibliográfico de artículos científicos
• Conclusiones  y  futuras  líneas  de  actuación:  en  relación  con  las  observaciones 
propias  y  futuras  líneas de  investigación  de  la  tabla  de registro  de  los  artículos 
científicos.
En el inicio de cada capítulo se desarrolla un listado de las fuentes específicas de referencia 
de dicho capítulo.
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Los intentos de industrialización y prefabricación son casi tan antiguas como el hormigón. Ya 
desde Leonardo Da Vinci en el siglo XVI, con su encargo de planificar una serie de ciudades 
nuevas  en  la  región  de  Loira  se  planteó  la  posibilidad  de  la  construcción  en  serie  de 
elementos  previamente  diseñados  para  encajar.  Pero  en  este  apartado  haremos  poco 
énfasis en intentos de industrialización antes del siglo XIX.
A finales del siglo XVIII empezó a ser real la posibilidad de industrializar la construcción. En 
Europa, se construyeron puentes y cubiertas con hierro fundido, material que sería aplicado 
a la construcción de pilares y vigas de edificios (el puente de hierro fundido más antiguo de 
la historia es el Iron Bridge data de 1777). Mientras tanto, en Estados Unidos se desarrolla la 
construcción de casas con el sistema de Balloon Frame (ver figura 2.1), que consistía en el 
ensamble de bastidores de madera prefabricados in-situ ensamblados con clavos fabricados 
en serie.
Figura 2.1: Diez obreros construyen una casa de bastidores de madera,Omaha Reservation, 
Nebraska, 1877.  Archivos antropológicos Museo Smithsonian.
No es hasta mediados del siglo XIX que se intenta usar el hormigón como material para 
construir (material que apenas se había empleado desde la época del imperio romano). Se 
lo aplicó junto con entramados de alambres, constituyendo así una materia prima ideal para 
sistemas prefabricados.
Si bien suele considerarse a Joseph Monier (1823-1906) como “el inventor” del hormigón 
armado a partir de su patente de 1867, la realidad es que varias personas en diferentes 
lugares ya construían estructuras de hormigón armado desde 1850 aproximadamente.
El siglo XIX lo podríamos considerar como el siglo de las patentes en Europa; esto hizo que 
la difusión del hormigón armado como material de construcción encontrara inconvenientes, 
ya que, los resultados de los ensayos realizados por cada propietario de una patente eran 
mantenidos en el más absoluto secreto.
 2.1  EVOLUCIÓN DE LA CONSTRUCCIÓN INDUSTRIALIZADA
Haremos  un  recorrido  de  cinco  períodos  de  la  construcción  industrializada  y  la 
prefabricación. Podemos definir el primero como una pre-industrialización, mediado el siglo 
XIX hasta 1950 (Calavera,  J.  1999).  De 1950 en adelante  podríamos determinar cuatro 
períodos de industrialización propiamente dicha (Salas, J. 2008)
 2.1.1  INVENCIÓN Y DESARROLLO (HASTA 1950)
Antes  de  la  patente  de  paneles  de  fachada  de  1867  de  Monier,  mencionada  en  la 
introducción de este capítulo, podemos anotar varios ejemplos significativos de aplicaciones 
del hormigón armado orientadas a la prefabricación: (Calavera, J. 1999)
(1848) Embarcación de cemento armado: Joseph Louis Lambot (1814-1887)
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Figura 2.2: Embarcación de cemento armadode Joseph Lambot (1848)
(1854) Patente losas casetonadas: William Boutland Wilkinson (1819-1902) 
(1855) Jardineras y macetas de hormigón armado: Joseph Monier (1823-1906) 
(1869) Primera patente para fachadas prefabricadas: Joseph Monier (1823-1906). Desde 
1867 Monier registro diferentes patentes de hormigón armado: 1867 Usos en horticultura 
(macetas), 1868 Tubos y tanques, 1873 Puentes carreteros y peatonales, 1878 Vigas, 1869 
PPHF  con  el  sistema  “tilt-up”.  Cada  elemento  estructural  era  diseñado  bajo  resultados 
experimentales  realizados en prototipos,  así  que su aporte  a  la  teoría  de la  estabilidad 
estructural es muy bajo.
(1891) Vigas: François Coignet (1814-1888): La empresa Ed. Coignet de París emplea vigas 
prefabricadas de hormigón armado para la construcción de un casino para el grupo Biarritz.
(1906-1907)  Pilares:  Empresa  Wayss  &  Freytag  desarrolla  un  nuevo  sistema  para  la 
prefabricación de pilares para un edificio en New Village (EUA) en 1907, para una obra de 
Edison Portland Cement Co. Con el método tilt-up de la patente de Monier de 1867.
Figura 2.3: Pilares prefabricados empresa Wayss & Freytag (1907)
(1907-1908) Encofrados industriales: Tomas A. Edison (1847-1931) inventa y patenta un 
sistema para construir edificios de dos y tres plantas mediante el vertido de hormigón en 
moldes metálicos de manera continuada (predecesor del encofrado túnel). 
Figura 2.4: Casas de cemento construidas con encofrados industriales Tomas Alva Edison, en New 
Jersey (1907-1908).
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(1908)  Vivienda:  Grosvenor  Atterbury  (1869-1956)  desarrolla  un  sistema  cerrado  de 
construcción de viviendas mediante grandes paneles aligerados de hormigón.
(1928)  Hormigón  pretensado:  Eugene  Freyssinet  (1879-1962)  patenta  el  hormigón 
pretensado. Transforma al hormigón armado de un material de fácil agrietamiento
(1944) Primera fábrica de piezas de hormigón pretensado: Francisco Fernández Conde 
constituye la fábrica PACADAR S. A. Cuyas siglas significan “Piezas Armadas con Acero de 
Altísima Resistencia”. A partir de este momento se comienza a crear en España soluciones 
prefabricadas pretensadas para todos los ámbitos de la construcción.
(1952) Unidad de habitación de Marsella:  Le Corbusier  (1888-1965) La aparición más 
práctica,  más  relevante  del  uso  generalizado  del  hormigón  como  material  de  fachadas 
prefabricadas empezó con la Unidad de Habitación de Marsella (ver figura 2.5).
Figura 2.5: Unidad de Habitación de Marsella, Le Corbusier, 1952
A partir de esta época, los paneles de fachada no han dejado de desarrollarse de la misma 
forma que la  construcción industrializada,  siendo su utilización en España relativamente 
modesta.
 2.1.2  MASIVIDAD, EUFORIA Y NEGOCIO (1950 A 1970)
En  este  período  los  sistemas  prefabricados  se  impusieron  por  economía  y  urgencia 
principalmente en Europa del Este, sus rutinas de ejecución se realizaban bajo las premisas: 
(a) Viviendas agrupadas por miles; (b) proyectos con mínimas variaciones formales para 
reducir el número de elementos diferentes; (c) bloques de tipología lineal (d) Luces mínimas 
de para cumplir con los gálibos de transporte, (e) Nula flexibilidad de distribución en planta:  
en muchos casos la  tabiquería interna también se ejecutaba con paneles prefabricados 
(portantes de hormigón) (Salas, J. 2008).
 2.1.3  CRISIS Y PERPLEJIDAD (1970 A 1985)
El  punto  más  álgido  de  la  crítica  sobre  los  sistemas  cerrados  de  prefabricación  para 
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viviendas lo enfrentan con la explosión de gas de Ronan Point en Londres. Este conjunto de 
edificios residenciales fueron construidos entre 1967 y 1968. El 16 de mayo de 1968 una 
señora en el piso 18 puso a calentar un té y un escape de gas produjo una explosión lo que 
causó un derrumbe progresivo de unas plantas sobre otras (ver figura 2.6). Los edificios de 
Ronan Point, que fueron dignos de admiración y aclamados con premios, fueron demolidos 
progresivamente entre 1969 y 1980.
Figura 2.6: Ronan Point, Londres 1968 Destrucción causada por una explosión por una fuga de gas
La prefabricación a base de sistemas cerrados para viviendas tuvo que enfrentarse a retos 
de  flexibilidad  y  variación.  La  producción  se  reduce  a  series  cortas,  ya  no  son  miles 
unidades  de promoción pública sino cientos de promoción privada. En general la Unión 
Europea  pasa  de  un  mercado  que  demanda  cantidad  a  uno  que  demanda  calidad  y 
variedad, lo que obliga a diversificar el productos desde las mismas fábricas. Se pasa de las 
grandes construcciones en altura a desarrollos adosados más modestos en tamaño. De 
1970 a 1973 la construcción de viviendas se redujo de 8 por cada mil habitantes y año, a 
solo 5 (Salas, J.  2008). Y además, la crisis del petróleo deja fuera de norma a muchos 
sistemas, más que por el tipo de aislamiento por su gran cantidad de puentes térmicos.
 2.1.4  DEMOLICIONES Y NUEVOS USOS (1985 AL 2000)
En  este  período  se  estima  que  solo  en  Gran  Bretaña  se  demolieron  más  de  140.000 
viviendas  la  mayoría  de  sistemas  prefabricados  de  posguerra.  Pero,  por  otro  lado,  la 
prefabricación encontró cabida para su desarrollo en la construcción de edificios públicos: 
escuelas, hospitales, oficinas (Salas, J. 2008). Esta industrialización se ejecuta a base de 
grandes elementos prefabricados de hormigón y el llamado “hormigón arquitectónico”.
 2.1.5  LA INDUSTRIALIZACIÓN ABIERTA (2000...)
La industrialización de la construcción de viviendas en Europa encuentra en este periodo 
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una serie de soluciones más flexibles y variadas cuyas aplicaciones pueden ir desde una 
vivienda unifamiliar hasta los grandes desarrollos en donde los sistemas (dentro de unos 
parámetros razonables) se adaptan o presentan opciones atractivas para los diseñadores. 
Pero una lección clara que nos deja es que no resulta pertinente proyectar en tradicional y 
ejecutar en prefabricado.
 2.2  DESARROLLO  HISTÓRICO  DE  LOS  SISTEMAS  PREFABRICADOS  PARA 
FACHADA HASTA 1975
En este apartado mostraremos al lector una idea general sobre los elementos constructivos 
de la  edificación con grandes paneles desarrollados durante el  apogeo de los sistemas 
cerrados  (la altura generalmente es de una planta). Los ejemplos, a continuación descritos, 
en su mayoría son sistemas integrales de prefabricación de edificios;  es decir,  incluyen 
paneles de fachada, paneles de forjado y paneles de tabiquería interior. Nuestro análisis se 
centrará en los paneles de fachada. Las especificaciones de densidad por m2, resistencia 
térmica y resistencia al fuego son estimados con base en la descripción de los materiales. 
Para  una  mayor  ampliación  de  la  información,  detalles  constructivos  y  prestaciones 
funcionales ver el anexo A.1.
 2.2.1  SISTEMA LARSEN & NIELSEN (1963)
País de origen: Dinamarca
Tipología del panel de fachada: Sándwich autoportante
Prefabricación en planta
PPHF de 19 cm, composición de fuera dentro
• 6  cm  de  hormigón  decorativo,  la  superficie  exterior  puede  ser  decorada  con 
mosaicos, grava, elementos alargados, con o sin marcos metálicos, así como por el 
empleo de colores;
• 5 cm de aislamiento térmico formado por styropor® (exporit®, tipo I)
• 8 cm de hormigón interior de alta resistencia
• Peso por m²: 353 kg/m²
• Transmitancia térmica total: 0,697 W/m² ºK
 2.2.2  SISTEMA CAMUS (1964)
País de origen: Francia
Tipología del panel: Sándwich portante
PPHF de 26 a 30 cm, composición de fuera dentro:
• 1 cm de revoco de mortero bastardo de cal y cemento, o cualquier otra protección 
exterior, por ejemplo un alicatado de mosaicos y azulejos.
• 8 cm de una capa de hormigón con una ligera armadura de malla metálica (1,5 a 2,5 
Kg/m²), para evitar las fisuras por retracción
• 3 cm de una capa aislante, formada por capas de styropor (frigolit)
• 14 a 18 cm de hormigón, con o sin armadura de refuerzo (según las necesidades 
estructurales)
• Peso por m²: 558 kg/m²
• Transmitancia térmica total:  0,983 W/m² ºK
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 2.2.3  SISTEMA PORENBETON GmbH (1969)
País de origen: Alemania
Tipología del panel: Monocapa portante
PPHF de 20 cm, de hormigón armado macizo:
• Peso por m²: 500 kg/m²
• Transmitancia térmica total: 8,696 W/m² ºK
 2.2.4  SISTEMA COIGNET (1972)
País de origen: Francia
Tipología del panel: Sandwich portante
PPHF de 25 a 26 cm, cuyos componentes de fuera a dentro son:
• 6  cm  de  hormigón  resistente;  esta  capa  puede  decorarse  con  dibujos  o  con 
revestimientos cerámicos.
• 3 a 4 cm de una capa de aislante térmico, constituida por placas de espuma solida, 
con una base de poliestireno.
• 16  cm de  un  núcleo  de  hormigón  resistente,  que  en su  cara  interna  puede  ser 
pintado o tapizado.
• Peso por m²: 552 kg/m²
• Transmitancia térmica total: 0,788 W/m² ºK
 2.2.5  SISTEMA ESTIOT & HOCHTIEF (1975)
País de origen: Francia-Alemania
Tipología del panel: Sándwich portante y/o autoportante
Semiprefabricados, terminación en obra
PPHF de 19 a 23 cm, cuyos componentes de fuera a dentro son:
• 6 cm de hormigón macizo; esta capa externa puede ofrecer las siguientes formas de 
presentación:
✔ Totalmente lisa de hormigón libre de poros
✔ Superficie tallable con rayado, nervado o cuadriculado
✔ Áridos del hormigón vistos alisado mediante lavado con agua o ácido
✔ Recubrimientos con aplacados (no provistos por el fabricante)
• 3 cm placas de espuma sólida
• 10 a 14 cm núcleo de hormigón resistente
• Peso por m²: 558 kg/m²
• Resistencia térmica total: 0,864 m² ºK/W
 2.2.6  SISTEMA BARETS (1975)
País de origen: Francia
Tipología del panel: Multicapa, autoportante
Prefabricación a pie de obra
PPHF de 20 a 30 cm (de fuera a dentro):
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• 2 cm de capa externa, para acabados (revoco, hormigón lavado, cerámicas, piedra 
natural o artificial)
• 5 cm de núcleo resistente de hormigón que presenta una serie de costillas o nervios. 
(capa variable en espesor y armadura según cálculo estructural)
• 1 a 15 cm Placas de espuma sólida para aislamiento
• 10 a 12 cm de piezas huecas, no resistentes, de piedra pómez o cerámica
• 1 cm de yeso para acabado y evitar la humedad durante el montaje
• Peso por m²: 342 kg/m²
• Transmitancia térmica total: 0,242 – 0,127 W/m² ºK
El objetivo de esta multiplicidad de capas es el aumento del aislamiento térmico. En este 
sentido  ayuda mucho  las  cámaras  de aire  de  las  piezas  huecas de  cerámica  o  piedra 
pómez. La principal debilidad de este sistema es la fácil generación de puentes térmicos en 
sus uniones, además de existir muchos elementos de anclaje entre las capas exteriores y 
las internas que interrumpen el desarrollo normal del aislamiento.
 2.3  EDIFICACIONES CONTEMPORÁNEAS CON PPHF EN ESPAÑA
Los ejemplos a continuación listados pertenecen a una casa comercial que desarrolla su 
actividades económicas en España. Fabrican PPHF bajo el nombre comercial de fachadas 
de hormigón arquitectónico. La ampliación técnica de esta información se puede ver en el 
anexo A.2.
 2.3.1  EJEMPLO DE PPHF TIPO MONOCAPA
La empresa PREINCO S. A. ha desarrollado un panel monocapa de hormigón de 10 cm de 
espesor para trasdosado en obra. Esta empresa presenta dos tipo de paneles de hormigón 
para fachadas. El primero denominado H-25 sin armadura pretensada y el segundo, H-35 
con  armadura  transversal  pretensada.  Es  un  panel  monocapa  de  hormigón  macizo,  de 
anclajes solados, que precisa de trasdosado en obra.
Figura 2.7: Panel H-25 Preinco S. A.
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FORTALEZAS:
• Panel ligero antes del trasdosado final 250Kg/m²
• Permite grandes tolerancias en el desplome de la línea de forjados sobre los 50 mm
• Bajo coste. Su relación con otros paneles de la misma maca es de 2 a 1 ó 3 a 1 más 
barato
DESVENTAJAS:
• La estabilidad de la estanquidad de las depende de materiales sintéticos y no de la 
geometría de la junta.
• El  control  de  agrietamiento  se  realiza  con  fibras  de  poliuretano  complicando  el 
tratamiento de acabados de superficie.
• Parte de los trabajos de trasdosado in-situ requieren la instalación del sistema de 
vierteaguas en obra.
 2.3.2  EJEMPLO DE PPHF SÁNDWICH GRC®
PREINCO  Tiene  dos  tipos  (1)   Panel  GRC® Sándwich  20,  con  10  cm  de  poliuretano 
expandido de densidad 20 Kg/m3 (2) Panel GRC® Sándwich 20, con 10 cm de poliuretano 
expandido de densidad 50 Kg/m3. El Panel GRC® 20 tiene mayores prestaciones térmicas y 
acústicas que el GRC® 50.
Figura 2.8: Panel GRC® Sándwich 20
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FORTALEZAS:
• Panel muy ligero. Antes del trasdosado final el panel pesa 40 Kg/m²
• Altas prestaciones térmicas y acústicas
• Permite grandes tolerancias en el desplome de la línea de forjados sobre los 50 mm
DESVENTAJAS:
• La estabilidad de la estanquidad de las depende de materiales sintéticos y no de la 
geometría de la junta
• Son un 300% más caros que los de hormigón arquitectónico
 2.4  CONLUSIONES Y OBSERVACIONES
Es preciso tener en cuenta que nunca en el comienzo de la industrialización de un producto 
hay reales ventajas económicas; incluso puede haber pérdidas. Esto hace que en el campo 
de la edificación, donde se esperan grandes volúmenes de beneficios, la penetración de una 
metodología  industrial  sea  muy  pausada.  Por  eso  vemos  que  en  la  evolución  de  los 
sistemas prefabricados para PPHF hay un vacío entre el desarrollo de las primeras patentes 
(Monier 1869) y su primera aplicación a gran escala (Le Corbusier 1952).
Los primeros paneles prefabricados con un desarrollo industrial sistemático ven la luz hacia 
la década del cincuenta como respuesta económica a la gran presión social generada por la 
demanda de vivienda consecuencia no solo del patrimonio inmobiliario destruido, sino de la 
importante reducción de la mano de obra por la pérdida de vidas humanas. Los PPHF  de 
estos años forman parte de sistemas cerrados3 de  grandes paneles  (fachada,  forjado y 
tabiquería interna) lo que complicó su flexibilización y desarrollo,  ya que solo podían ser 
usados dentro del sistema de anclaje y modulación propuesto por el fabricante. Para lograr 
una tensión a la baja en los costes de producción este tipo de sistemas precisa de grandes 
volúmenes de obra, decenas de miles de viviendas para cada sistema y decenas de miles 
de unidades más antes de que se realice algún desarrollo o actualización. 
La aplicación de estos sistemas cerrados consiguió: Aumentar el ritmo de producción hasta 
satisfacer  las  necesidades  coyunturales  del  momento.  Reducir  costes,  o  al  menos 
controlarlos, claro que gracias a una intensiva repetición. Introducir la industrialización al 
sector de la construcción, lo que a su vez permitió considerar por primera vez los conceptos 
de  control  de  calidad  en  la  edificación,  más  como  un  efecto  que  como  una  acción 
premeditada.
El desarrollo de los sistemas de PPHF de los sistemas cerrados estuvo ligado más a una 
necesidad de producción de cantidad que de calidad. Esto lo podemos notar al comparar el 
PPHF del sistema Larsen & Nielsen de 1963 que con 353 Kg/m² ofrece una transmitancia 
0,697 W/m²·ºK capaz de cumplir las exigencias térmicas de todas zonas climáticas del CTE, 
mientras que el sistema Estiot & Hochtief de 1975 con un peso relativo de 558 Kg/m² tiene  
una transmitancia de 0,864 m² ºK/W, lo que resultaría elevado para muchas zonas climáticas 
fijadas en el CTE4. Esta involución de la calidad se debe a que sector inmobiliario estaba 
más concentrado en la producción en masa que en la optimización de los materiales y sus 
prestaciones (Aguila, A. 1986).
3 Águila, A 1986 y Von Haláz, R  1982 usan la frase el método de modelos para referirse a los 
sistemas cerrados.
4 La transmitancia térmica máxima (Umax) de cerramientos de fachada según el CTE debe estar 
entre 1,22 y 0,74 W/m² ºK
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Con la decadencia de los grandes desarrollos inmobiliarios y la crisis del petróleo (±1970) 
también vino la  decadencia de los métodos de modelos5.  A partir  de 1975 el  desarrollo 
tecnológico de los PPHF se separa de los paneles de forjado y de tabiquería y encuentra un 
nuevo camino en los sistemas abiertos de prefabricación y/o semiprefabricación. Ya no es el 
edificio como producto el objetivo de la industrialización con PPHF, sino la industrialización 
del panel en sí mismo. Se hace imperativo la utilización de materiales más ligeros, más 
resistentes,  con  mejores  prestaciones térmicas y  ambientales,  con  mayor  flexibilidad  de 
aplicación,  en  donde  sus  elementos  de  anclaje  sean  lo  más  compatibles  y  universales 
posibles otorgándole al PPHF una gran ampliación de mercado.
5 Equivalente a sistemas cerrados.
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Aunque todo elemento constructivo tiene tres dimensiones, por el predominio de alguna de 
ellas podemos diferenciarlos en tres grupos de elementos prefabricados según su forma de 
trabajo
• Macizo: que utiliza como elemento fundamental bloques tridimensionales.
• Laminar: que utiliza fundamentalmente la forma de láminas, paneles para forjado o 
fachadas
• Lineal: caracterizada por el uso de la barra o pilares como elementos principales, 
solos o en entramados.
De todas ellas, la que ha tenido que esperar más ha sido la construcción de prefabricados 
laminares  en  forma  de  PPHF.  De  los  diferentes  materiales  (acero,  vidrio,  plástico  o 
composites)  con  comportamiento  isotrópico   necesario  para  la  prefabricación  laminar  el 
hormigón parece ser el que el material ideal debido a que no solo es prácticamente isótropo, 
sino también formáceo, homogéneo y resistente. Además es económicamente conveniente y 
tiene un comportamiento elástico previsible que cumple la ley de Hooke.
El hormigón y la matriz reforzada son los actores centrales de este capítulo, discutiremos 
sus propiedades y requisitos como material base de los PPHF. Su comportamiento como 
elemento de cierre se discutirá en el capítulo 4.
En este capítulo también haremos referencia a los tipos de PPHF, ya que dependiendo del 
tipo de panel la matriz de hormigón debe cumplir un tipo de demandas específicas. Esta 
clasificación se basa en la forma en que los diferentes componentes de los PPHF, listados a 
continuación, se relacionan, disponen o interactuan:
COMPONENTES DE LOS PPHF
• Material Base: Hormigón prefabricado o pre-moldeado
• Material Base: armaduras de refuerzo y/o fibras
• Aislamiento térmico
• Resistencia acústica
• Acabado exterior
• Acabado interior
• Anclajes, juntas y uniones
TOLERANCIAS DE FABRICACIÓN EN LOS PANELES DE HORMIGÓN
Hemos descrito que una de las características del hormigón es ser un material formáceo, 
pero sus diferencias dimensionales en fabricación son mucho más altas que las de otros 
materiales  o  productos.  Mientras  ciertos  metales  se  pueden  ajustar  en  centésimas  de 
milímetro, el hormigón permite una calibración apenas en milímetros.
Calavera Ruiz, J. 1999 propone dos niveles de tolerancias, el uno para edificios con grandes 
requisitos de aspecto y el otro para requisitos normales de aspecto. Aunque las tolerancias 
propuestas  por  la  Asociación  Nacional  de  Fachadas  de  Hormigón  Arquitectónico 
(ANFhARQ)  son  mucho  mayores  consideramos  las  de  Calavera,  1999  mucho  mas 
completas:
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Tabla 3.1: Tolerancias de fabricación en PPHF 
DIMENSIONES GRANDES REQUISTOS 
DE ASPECTO
REQUISITOS NORMALES 
DE ASPECTO
Altura y Anchura totales
   Hasta 3m
   De 3m a 6m
   De 6m a 9m
±3 mm
±4 mm
±5 mm
±6 mm
±8 mm
±10 mm
Espesor total ±3 mm ±5 mm
Rectitud
(desviación de la línea teórica)
   Hasta 3m
   De 3m a 6m
   De 6m a 9m
±3 mm
±4 mm
±5 mm
±3 mm
±4 mm
±5 mm
Descuadre
(Diferencia  de  longitud  de  las  diagonales 
del panel)
3 mm por m
ó 6 mm en total
6 mm por m
ó 12 mm en total
Alabeo
Longitud mayor
 Hasta 3m
   De 3m a 6m
   De 6m a 9m
±4 mm
±6 mm
±8 mm
±8 mm
±12 mm
±16 mm
Longitud,  ancho y posición  de  huecos 
para ventanas y juntas ±4 mm ±8 mm
 3.1  REFERENCIAS
Para determinar las conceptos iniciales que atañen a los PPHF podemos dividir los libros 
analizados en dos grupos.  Los anteriores a 1985 (Mokk,  L.  1969,  Aguiló,  M. 1974;  Von 
Haláz, R. 1982) y los posteriores a 1985 (Águila, A. 1986; Salas, J. 1988; Calavera, J. 1999). 
¿Por  qué  1985?  Como vimos  en  el  apartado  2.1.3  este  año  marca  el  comienzo  de  la 
decadencia de los sistemas cerrados (Salas, J. 2008). El primer grupo de libros trata a los 
PPHF como parte de sistemas de prefabricación de grandes paneles (paneles para forjado, 
muros  internos  y  paneles  de  fachada);  mientras  que  en  el  segundo  grupo  además 
encontramos PPHF como elementos de sistemas abiertos de prefabricación. Pero tanto para 
los libros anteriores como posteriores a 1985 los conceptos de clasificación de las tipologías 
de paneles son muy parecidos y aún vigentes.
Águila  García,  A.  (1986) propone  a  la  prefabricación  como  el  camino  a  seguir  por  la 
construcción para su industrialización. Esta industrialización demanda de nuevos materiales 
para mejorar la matriz del hormigón. La demanda de la reducción del espesor de los paneles 
requiere hormigones más fluidos sin que se vean afectada su resistencia final. Collepardi en 
1998  hace  una  descripción  de  diferentes  superplastificantes.  Unos  para  aumentar  la 
trabajabilidad sin alterar la relación agua cemento con base en formaldehído y otros más 
compatibles con el uso de HRF con base en polímeros que permiten aumentar la resistencia 
final  del  hormigón  al  reducir  la  relación  agua  cemento  a  la  vez  que  aumentan  la 
trabajabilidad.  En  esta  misma  búsqueda  de  elementos  de  hormigones  menos  densos, 
Barros 2007 hace un estudio  de la  capacidad mecánica y agrietamiento  de hormigones 
ligeros  reforzados  con  fibras  de  acero  con  aditivos  autocompactantes.  Güneyisi,  2012 
orienta  la  investigación de aditivos  para  la  matriz  del  hormigón hacia el  aumento de la 
impermeabilidad, la resistencia y la reducción del agrietamiento.
Diferentes investigadores se trazan el objetivo de la reducción del peso de los componentes 
de hormigón prefabricado laminar a raíz del desarrollo desde 1967 de las fibras de vidrio-AR 
(Águila, V. 2010) que permiten la fabricación de paneles extremadamente delgados con altas 
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prestaciones  mecánicas,  térmicas  y  acústicas  (Comino,  P.  2010  y  Kim,  G.  B.  2008  ). 
Posteriormente  el  desarrollo  de  estos  PPHF  de  HRFV  serán  aplicados  para  fabricar 
elementos laminares horizontales de encofrado in-situ (semiprefabricados, Kim 2008). En 
1983 Naaman realiza investigaciones orientadas al reemplazo de la armadura de refuerzo 
por fibras de acero en hormigones ligeros que tenga la misma capacidad a flexión. El aporte 
del hormigón pretensado es analizado por Frankl,  B. (2001), Pantelides,  C. (2003), De la 
Fuente (2011), entre otros.
Los autores, sus campos de estudio y relación temática con este capítulo del estado del arte 
lo podemos ver en la tabla 3.2.
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1 Mokk, László. 1969 Construcciones Con Materiales Prefabricados De Hormigón Armado ● ○ ○
2 Aguiló Alonso, Miguel, 1974 Prefabricación en hormigón ● ○ ○ ○ ○
3 Von Halász, Robert,1982
Construcción con grandes paneles 
prefabricados ● ○ ○
4 Águila García, Alfonso, 1986 La tecnología de la industrialización ● ○ ○
5 Calavera Ruiz, José, 1999 Industrialización de edificios de vivienda ● ○ ○ ○ ○
6 Salas Serrano, Julián, 1988
Construcción industrializada y 
prefabricación ● ○ ○ ○ ○ ○
7 Salas Serrano, Julián, 2008
Sistemas cerrados y abiertos de 
prefabricados ● ○ ○ ○
8 Barros, Joaquim. 2007 Hormigones ligeros con fibras de acero  y aditivos autocompactantes ● ○ ○ ○
9 Güneyisi, Erhan, Et Al, 2012
Resistencia, permeabilidad y agrietamiento 
de hormigones con aditivos ● ● ○ ○
10 Collepardi, M. 1998 Aditivos para hormigones ● ○
11 Brooks, J. J. 2000 Aditivos para hormigones ● ● ○
11 Kim, G. B. Y Otros,2008 HRF para paneles de hormigón delgados ● ○
12 San-José, J. 2006 HRF con fibras de polipropileno ● ○
13 Helm, J., Et Al, 2008 HRF con fibras de polipropileno bajo cargas uniformes de presión ● ○
14 De La Fuente, Albert, Et Al. 2011 HRF y hormigón pretensado para anclajes ● ○ ○ ○
15 Fam, A. 2010
Comportamiento estructural  de paneles 
sándwich de HRFP con conectores de fibra 
de vidrio
● ○ ○ ○
16 Comino, P, 2010 Paneles reforzados con fibra de vidrio AR ● ● ○ ○
17 Katzer, Jacek, 2012 HRF con fibras de acero ● ● ○ ○
18 Cifuentes, H, 2012 Comportamiento de elementos de HRFP ● ○ ○
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19 Hassan, Tarek, 2010 Hormigón pretensado en paneles sándwich ● ○ ○
20 Pantelides, Cp. 2003 Conectores en PPHF sándwich con hormigón pretensado ● ● ○ ○
21 Naaman, A. E, 1983 Resistencia de los hormigones HRFA en hormigones ligeros ● ○
22 Saafi, M. 1998 Elementos lineales de hormigón reforzados con fibras de aramida ● ○
23 Genovés, V. 2011 Nanotubos de carbono en la matriz del hormigón ● ● ○
23 Frankl, Bernard, 2001
Comportamiento de PPHF sándwich con 
hormigón pretensado con conectores de 
fibra de carbono.
● ○ ○
 3.2  TIPOS DE PPHF
Para familiarizarnos con la terminología usada en este documento debemos empezar por 
conocer los diferentes tipos de los paneles prefabricados. No existe un tratado sistemático 
de clasificación de paneles, pero recogiendo los principios comunes de varios autores dentro 
de los paneles para fachadas prefabricadas de hormigón, se pueden considerar tres criterios 
para su clasificación: (a) Por su función estructural, (b) por sus elementos constitutivos, (c) 
por su peso relativo.
Figura 3.1: Clasificación de los tipos de paneles de fachada
Esta clasificación es aplicable para paneles de gran tamaño; es decir, paneles de al menos 
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una planta de alto por una habitación de ancho. Este tipo de paneles son el principal objeto 
de estudio de este estado del arte:
 3.2.1  POR SU FUNCIÓN ESTRUCTURAL
Paneles  resistentes o  portantes:  Son  aquellos  que  además  de  cumplir  la  función  de 
envolvente  del  edificio  soportan  y  transmiten  las  cargas  verticales  de  las  plantas  y  la 
estructura.  Debido a su rigidez también pueden contribuir  a  la  estabilidad horizontal  del 
edificio.  Estos  elementos  no  pueden  suprimirse  puesto  que  se  afectaría  la  integridad 
estructural del edificio.
Paneles no resistentes o autoportantes:  Son aquellos que solo cumplen la función de 
envolvente del edificio, por lo que solo deben soportar su propio peso (o de las carpinterías 
que incluyan),  las cargas de viento,  o  nieve,  la  estabilidad horizontal  del  edificio.  Estos 
elementos pueden suprimirse sin afectar la integridad del conjunto estructural.
Desde un punto de vista de la industrialización de la construcción el panel prefabricado de 
hormigón para fachada puede ser parte de un sistema global de prefabricación del edificio 
por  grandes  paneles  de  hormigón;  o  un  componente  de  prefabricación  por  elementos 
(Águila, A. 1986). Los sistemas de grandes paneles suelen tener tres elementos principales: 
paneles para forjado, paneles de muros interiores y paneles de fachada o muros exteriores. 
Estos sistemas constructivos a base de grandes paneles, por su organización estructural 
suelen dividirse en: longitudinales, transversales o mixtos (Von Halász, R. 1984;  Águila, A. 
1986, Salas, J. 1988):
• Longitudinales: Se caracterizan por colocar los elementos resistentes en fachada y 
en zonas paralelas a la misma, recibiendo las cargas de los forjados transversales. 
Este sistema demanda de la fachada las funciones portantes, aislantes y estéticas.
✔ En este tipo de sistemas el panel de fachada tiene que ser portante.
• Transversales: se caracterizan por colocar los elementos resistentes perpendicular a 
las fachadas, con lo cual se encomienda a la fachada dos funciones principales de 
aislantes y estéticas.
✔ En este tipo de sistema el panel de fachada es autoportante.
• Mixtos o cruzados: Con paneles resistentes paralelos y perpendiculares. 
✔ En este tipo de sistema el panel de fachada puede ser portante o autoportante.
 3.2.2  POR SUS ELEMENTOS CONSTITUTIVOS:
Figura 3.2: Tipos de paneles por sus elementos constitutivos
PANELES MONOCAPA
Estos paneles son una cáscara de hormigón homogénea que precisan la instalación del 
aislamiento térmico y de un trasdosado en obra. La única capa de hormigón debe tener 
capacidad autoportante,  presentar resistencia al  paso del  vapor de agua y garantizar la 
estanquidad al viento y agua.
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La principal ventaja de estos paneles es su peso relativo menor a 300 Kg/m². Estos es 
posible ya que gracias a nuevos desarrollos en aditivos y fibras de refuerzo (acero, fibra de 
vidrio  o aramidas)  permiten realizar  paneles  muy delgados sin armadura metálica  como 
soporte estructural.
Su principal desventaja es que la instalación del aislante o el trasdosado ejecutados en obra 
pueden tener deficiencias al no ser un proceso industrializado; esto puede generar puentes 
térmicos o focos de humedad.
PANELES MULTICAPA
Como muestra la  figura 3.3, estos paneles están compuestos por 3 capas de diferentes 
materiales  constructivos,  en  dónde  una  capa  de  hormigón  suele  cumplir  la  función  de 
soporte estructural del panel.
Su ventaja sobre los paneles monocapa es que no precisan de un trasdosado en obra, 
vienen casi  listos para  su uso final,  reduciendo  al  mínimo las deficiencias  o  errores  de 
montaje. Su principal desventaja actual es el peso y la dificultad de mantenimiento de la 
capa aislante.
PANELES TIPO SÁNDWICH
Son los paneles más comunes actualmente en el mercado. En esta configuración podemos 
diferenciar 5 elementos principales:
• Capa de hormigón interior
• Capa de hormigón exterior
• Armadura de refuerzo
• Conectores
• Aislante térmico
Figura 3.3: Configuración típica de un panel de fachada tipo sándwich
Dependiendo de las características de cada uno de estos elementos podemos definir varios 
tipos de paneles sándwich:
Los conectores pueden ser de metal o de plásticos especiales y se encargan de la cohesión 
de las tres capas; dependiendo del grado de cohesión los paneles se clasifican en:
• Compuestos: Si los conectores son los suficientemente fuertes para transmitir los 
esfuerzos de una capa de hormigón armado a otra
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• Semi-Compuestos: Si los conectores tienen una capacidad limitada para transmitir 
los esfuerzos de una capa de hormigón a otra.
• No compuestos: Si los conectores no tienen la función de transmitir las fuerzas de 
una capara a otra
Figura 3.4: Paneles sándwich según su composición estructural
Según la composición de las capas de hormigón:
• Homogéneos:  Cuando  La  composición  del  hormigón  de  sus  dos  capas  es 
exactamente la misma en la proporción de sus agregados.
• Heterogéneos: Cuando la composición de sus capas no es igual,  esto es común 
sobretodo en los paneles portantes en los que la capa interior es la resistente.
Dependiendo  del  grado  de  cohesión  y  el  material  con  el  que  estén  construidas  los 
conectores entre capas pueden presentar algunas desventajas en este tipo de paneles:al 
tener  dos capas de hormigón suelen ser  pesados,  tienden a formar puentes térmicos a 
través de los conectores, la lámina externa presenta mayores dilataciones y contracciones 
que la interna que no precisa de tanta libertad.
 3.2.3  POR SU PESO RELATIVO
Esta es la valoración más subjetiva por la que se clasifican los paneles. Algunos autores 
(Von Halász, R. 1984; Pelisser,Fernando 2012) los catalogan por la densidad de la matriz 
del hormigón que  forma la capa o capas de hormigón; otros los catalogan por el peso por 
unidad de área (Barros,Joaquim 2007); que en la práctica es el más determinante y que a 
nuestro criterio refleja mucho mejor la condición de ligereza de un panel.
• Ligeros: Cuando la densidad de la mezcla del hormigón de sus capas es inferior a 
1.800 kg/m3 ;o peso por área inferior a los 250Kg/m².
• Pesados: Cuando la densidad de la mezcla del hormigón de sus capas es superior a 
1.800 kg/m3. o peso por área superior a los 250Kg/m².
Independientemente de su tipología todos los paneles en su montaje final (con trasdosado 
en obra  o  no)  tienen que  cumplir  las funciones de habitabilidad,  seguridad,  durabilidad, 
sostenibilidad y estética descritas en la tabla 4.1. La única distinción aplicable está en las en 
la estabilidad frente a cargas. Como se describió la diferencia en los paneles autoportantes 
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soportan las cargas horizontales y su propio mientras que los paneles portantes colaboran 
en la estabilidad estructural de la edificación.
A pesar de no estar anotada como una categoría, debido a su gran variedad, dependiendo 
del tipo de refuerzo y la composición de la matriz del hormigón de los paneles prefabricados 
podemos diferenciar tres clases: paneles de hormigón reforzados con armadura de acero, 
paneles de hormigón reforzados con fibras, y paneles reforzados con armadura pretensada. 
Pero sin perjuicio de un tipo de refuerzo sobre otro un PPHF puede contener tres tipos de 
refuerzo,  por ejemplo: PPHF con armadura pretensada,  malla  electrosoldada y fibras de 
refuerzo normalmente. Existen estudios para desarrollar paneles exclusivamente con fibras 
en su matriz para prescindir de armaduras de refuerzo (Magureanu, C. 2012).
 3.3  LA TECNOLOGÍA DEL HORMIGÓN ARQUITECTÓNICO
El hormigón prefabricado es el material base de los paneles de este estudio. Se elabora en 
forma  industrial,  por  moldeo  de  piezas  según  su  tipo  y  dimensiones;  para  unos  usos 
determinados. Con los años esta especialización tecnológica del hormigón ha recibido la 
denominación de hormigón arquitectónico.
El hormigón arquitectónico ya sea para estructuras o para paneles de fachada presenta 
algunas  ventajas,  a  más  de  las  descritas  arriba  podemos  anotar:  racionalización  del 
proyecto, gran calidad final, economía en tiempo, materiales y mano de obra. Pero por otra 
parte presenta un reto al que hacer constructivo, porque demanda modulación en el diseño, 
lo  que  para  algunos  se  puede  traducir  en  limitaciones  de  diseño.  Adicionalmente  es 
necesario un volumen de obra con unos requisitos de ejecución de bajas tolerancias.
Este hormigón pre-moldeado gracias a sus características de industrialización presenta una 
mejora en las características físicas del material vertido in-situ: mayor resistencia mecánica, 
mejor  resistencia  a  la  corrosión,  mayor  adherencia,  más  precisión  en sus  superficies  y 
dimensiones.  En  resumen  es  un  material  de  mayor  calidad  que  el  hormigón  armado 
convencional. El hormigón arquitectónico precisa de aditamentos y refuerzos especiales en 
su matriz para lograr los niveles de calidad y comportamiento que de él se esperan.
 3.3.1  ADITIVOS CON BASE QUÍMICA PARA PREFABRICACIÓN DE HORMIGONES
La tecnología del hormigón prefabricado se ha visto impulsada por el desarrollo de nuevos 
materiales  aditivos,  para  refuerzo  y  agregados.  Dependiendo  del  tipo  de  proceso  para 
prefabricación se pueden demandar ciertos comportamientos en las diferentes etapas del 
hormigón (mezcla fresca, fraguado, endurecimiento). Algunos procesos demandarán que la 
mezcla  permanezca  fresca  por  más  tiempo  (prefabricación  pre-moldeada  horizontal  y 
vertical), otros por menos (prefabricación extruída), etc:
• Aditivos para hormigones prefabricados mediante extrusión:
✔ Descripción: Aditivos  normalmente  de  base  líquida  compuesta  (2  fases)  con 
regulador  de  viscosidad,  que  facilita  la  colocación  del  hormigón  mediante 
máquinas extrusoras. Densidad 1,16kg/lt
✔ Ventajas: Aumenta  la  trabajabilidad  y  plasticidad  del  hormigón,  mejora  la 
resistencia mecánica al ofrecer una reducción del agua en la mezcla, lo que a si 
vez disminuye la disgregación de los agregados otorgando mayor homogeneidad 
a la mezcla.
✔ Base: Aditivo líquido a base de lignosulfonatos modificados con polímeros
✔ Dosificaciones: 0,5 al 1,0% del peso del cemento (4,5 a 9,0 ml/kg de cemento).
✔ Modo de empleo: En Agua de mezcla.
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• Aditivos  reductores  de  agua  de  alto  rango,  superplastificantes  y  acelerantes  de 
resistencia (Collepardi, 1998):
✔ Descripción:  Aditivos de origen líquido, reductores de agua, es importante que 
este  tipo de aditivos  si  van a  ser  usados en prefabricación pre-moldeada no 
contengan cloruros. Densidad 1,18kg/lt
✔ Ventajas: Confiere al hormigón en mezcla una consistencia superfluida y de alta 
trabajabilidad. Incrementa la eficiencia del cemento. Reduce la disgregación y el 
sangrado de agua/cemento. Reduce la permeabilidad y disminuye la tendencia a 
la fisuración. Produce un excelente acabado superficial. Acelera el proceso de 
fraguado a 24 horas de un 45% a 70%
✔ Base: Aditivos líquidos con bases de melamina formaldehído
✔ Dosificaciones: de 0,6% al 3% del peso del cemento dependiendo del efecto que 
se busque priorizar, superplastificante o reductor de agua de alto rango.
✔ Modo de empleo: En Agua de mezcla.
• Aditivos reductores de eflorescencias para prefabricados de mezcla semi-seca:
✔ Descripción:  Aditivos  de  alta  eficiencia  para  facilitar  la  compactación  en 
premoldeo  vertical  (puede  ser  usado  en  horizontales),  reduciendo  las 
eflorescencias.
✔ Ventajas:  Llenado  más  rápido  de  moldes  en  elementos  prefabricados  que 
demanden bajo contenido de cemento (paneles ligeros o celulares) en donde la 
mezcla tenga que realizarse en estado semi-seco. Optimiza la compactación con 
menor tiempo de prensado. Superficies más cerradas, lisas y uniformes. Reduce 
la eflorescencia y aumenta la durabilidad.
✔ Densidad: 1,0 kg/lt 
✔ Dosificaciones: de 0,3 al 0,8% del peso del cemento
✔ Modo de empleo: Mezcla fresca.
• Aditivos acelerantes de resistencias y fraguado en mezcla fresca (Brooks 2000)
✔ Descripción: Aditivo líquido acelrante de resistencias iniciales del hormigón sin 
perjuicio  de  la  resistencia  final.  Se  suele  usar  en  plantas  de  prefabricación 
cuando se desee reducir el tiempo de moldeado y en elementos pretesados o 
postesados
✔ Ventajas:  Permite el movimiento “prematuro” de los elementos prefabricados en 
planta. Disminuye los tiempos muertos. Permite la rápida puesta en uso de los 
elementos prefabricados.
✔ Dosificaciones: de 0,5 a 2,0% del peso del cemento
✔ Densidad: 1,17kg/l
✔ Modo de empleo: Mezcla fresca.
En la figura 3.5 podemos visualizar los efectos en la matriz del hormigón por el  tipo de 
aditivo. Collepardi (1998) hace un análisis comparativo de aditivos para hormigón que divide 
en tres grupos, los que no cambian la proporción de la mezcla de la matriz de control, los 
que reducen agua y los que reducen agua y cemento. 
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Figura 3.5: Comportamiento de los aditivos en la matriz del hormigón
También  podemos  anotar  que  existen  aditivos  que  permiten  generar  hormigones  con 
inclusión  de  aire  controlada  que  para  concretos  más  ligeros,  con  mejores  prestaciones 
térmicas y acústicas, pero que tienen la desventaja de que pueden reducir la vida útil de las 
armaduras.
 3.3.2  HORMIGONES REFORZADOS CON FIBRAS PARA PPHF
Los  hormigones  reforzados  con  fibras  (HRF  ó  FRC)  son  hormigones  formados  por  un 
conglomerado hidráulico,  generalmente cemento Portland,  áridos finos,  gruesos6,  agua y 
fibras discontinuas y discretas. La proporción adecuada de estas fibras es la que aporta al  
hormigón un mayor o menor refuerzo, que se traduce en una mejora en sus características 
de tenacidad, control de fisuración y resistencia a la flexotracción; permitiendo reducir las 
secciones de los paneles de fachada.
Figura 3.6: Curvas típicas carga-abertura de fisura para matrices con y sin fibra
6 En el caso de hormigones para prefabricados los agregados gruesos no son bastos (Ø<1 cm), o 
son nulos.
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Para que este añadido tenga valor, debe producirse adherencia entre la matriz del hormigón 
y  la  fibra,  de  forma  que  se  genere  una  mezcla  uniforme  cuyo  objetivo  es  convertir  al 
hormigón en un material más dúctil que reduzca su fisuración.
La fibra inmersa soporta parte de las tensiones internas generadas por las cargas. De hecho 
en hormigones para prefabricados muchas veces se espera que las fibras inmersas en la 
mezcla  soporte  la  totalidad  de  las  tensiones  internas  generadas  por  las  cargas  con  el 
objetivo de .
De  manera  general  el  porte  de  las  fibras  proporciona  al  hormigón  arquitectónico  las 
siguientes propiedades:
• Las fibras reducen el  agrietamiento del  hormigón al  formar un “puente” entre los 
áridos. La reducción de fisuras en el hormigón tiene 3 efectos importantes (San-José, 
J. 2006):
✔ Permite que el hormigón tenga un comportamiento dúctil, evitando así la fractura 
frágil.
✔ Incremento de la resistencia a la abrasión
✔ Incremento de la resistencia a la corrosión
✔ Mayor impermeabilidad
✔ Extienden la vida útil y reducen el mantenimiento.
• Mejora la resistencia a tracción, flexión y corte, incrementando la capacidad portante 
(lo que se puede traducir en una reducción de la sección de los paneles. Menor área, 
Menor peso, igual resistencia) (Helm, J. 2008)
• Proporciona  una  capacidad  de  resistencia  adicional  en  caso  de  solicitaciones 
puntuales (como apoyos, juntas y uniones de los paneles) debido a la redistribución y 
transmisión  de  fuerzas  entre  fibras  por  toda  la  masa  de  hormigón  (de  la 
Fuente,Albert 2011) (ver figura 3.7):
• Mejora la resiliencia del hormigón para solicitaciones dinámicas (como el transporte y 
montaje de paneles).
• Provee un refuerzo uniforme en las tres direcciones, convirtiendo al hormigón en un 
material  isotrópico  y  homogéneo,  con  igual  rendimiento  en todas las  direcciones 
(característica muy importante a la hora de manipular el panel en planta, transporte y 
montaje).
Figura 3.7: Falla cónica en los anclajes de paneles reforzados con fibras (de la Fuente, Albert 2011)
De las características aquí descritas queremos remarcar que mucha de la investigación y 
desarrollo que se realiza para paneles de hormigón para fachada está orientada a reducir su 
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peso y el uso de fibras en la mezcla del hormigón ayuda mucho en este sentido. Pero por 
otro lado agrega un otros desafíos: (1) reduce la trabajabilidad, efecto parcialmente paliado 
por aditivos químicos (2) altera el acabado de las superficies.
Es importante anotar que las fibras mejoran el comportamiento a tracción y flexotracción; 
pero su aporte a compresión no es muy grande; y se debe dosificar adecuadamente para no 
afectar el comportamiento a compresión del mismo.
TIPOS DE FIBRAS
Las fibras utilizadas en HRFs son de corta longitud y pequeña sección. Según su naturaleza 
se pueden clasificar en tres tipos (Bischoff,Peter H. 2008):
• Fibras metálicas (principalmente de acero)
• Fibras poliméricas
• Fibras inorgánicas
En la tabla 3.3 podemos ver algunas de las propiedades de las fibras más utilizadas en 
paneles prefabricados.
Tabla 3.3: Características de las fibras de refuerzo para hormigones
Tipo de fibra
Resistencia a la 
tracción
Módulo de 
elasticidad
Densidad Alargamiento de 
rotura
MPa GPa Kg/m3 %
Acero 500-3000 210 7800 3,5
Acero inoxidable 2100 160 7860 3,0
Vidrio 2000 60 2700 3,6
Aramida² 2600-3000 75-128 1400 2,0-4,2
Nailon 900 4 1100 13,0-15,0
Polipropileno 400-800 5-25 900 8,0-20,0
Poliester 700-900 8-9 1400 11,0-13,0
Carbono1 3000 200-500 1900 0,5
1 El desarrollo de fibras de carbono para hormigones se encuentra en desarrollo experimental porque 
el  coste  de  su  fabricación  es  muy  alto.  (Bischoff,Peter  H.  2008).²  El  término  aramida  es  una 
abreviación  del  término “aromatic  polyamide”  (poliamidas  aromáticas),  los  tipos  comerciales  más 
comunes son Kevlar, HM-50, Nomex y Twaron.
Dependiendo de la función que se le dé a la fibra dentro del hormigón del panel se usan un 
tipo de fibras u otras. Si la función dentro del panel es sustituir el 100% de la armadura de  
refuerzo lo más común es la utilización de fibras de acero con una resistencia a la tracción  
sobre  los  2000MPa  (autor).  Algunas  fibras  de  vidrio  que  cumplen  con  esa  resistencia 
también  pueden  realizar  la  función  de  sustituir  al  100%  la  armadura  pero  encuentran 
limitantes por su módulo de elasticidad.
En  el  caso de  que  se busque  reducir  las  secciones pero  contar  aún  con  armadura  de 
refuerzo las fibras más apropiadas son las de origen polimérico (autor).
 3.3.3  HORMIGÓN PREFABRICADO REFORZADO CON FIBRAS DE VIDRIO (HRFV)
La fibra de vidrio es un material  fibroso que se obtiene por el flujo de vidrio fundido por 
agujeros muy finos que al solidificarse tienen suficiente flexibilidad para ser usados como 
fibras. Dependiendo del campo de aplicación existen diferentes tipos de fibras de vidrio (E, 
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D,  R  y  -AR),  las  que  nos  interesan  son  las  fibras  de  vidrio  AR,  pues  estas  fueron 
desarrolladas especialmente para el  refuerzo de morteros y hormigones. A diferencia de 
otros tipos (E, D y R) las fibras -AR7 son resistentes a los álcalis gracias a su contenido de 
óxido de zirconio.
Las propiedades descritas en el apartado 3.4.2, en mayor o menor medida, son comunes 
para todos los hormigones reforzados con fibras HRFV. Adicionalmente por la naturaleza de 
las  fibras,  composición  o  porcentaje  en  la  mezcla  del  hormigón  los  paneles  pueden 
presentar  diferentes  prestaciones.  Entre  las  prestaciones  características  que  la  hacen 
atractiva para el uso en paneles prefabricados de hormigón para fachada están (Kim, G. B. 
2008):
• Buen aislamiento térmico
• Inerte ante ácidos
• Soporta altas temperaturas
Estas propiedades y el bajo coste de sus materias primas lo hacen muy utilizado. 
Los  hormigones  HRFV  para  paneles  tienen  la  particularidad  de  que  en  composiciones 
mayores al 3% presentan una severa reducción de la trabajabilidad. Siendo el límite superior 
recomendable en una mezcla para HRFV el 5% la industria ha desarrollado dos formas de 
trabajo en paneles de HRFV (Comino, P. 2003).
• Proyección simultánea:
Es un proceso de fabricación mediante el cual obtendremos los paneles de HRFV mediante 
la  proyección de hormigón (preferentemente mecanizada o automatizada)  en capas que 
posteriormente se irán compactando entre sí hasta formar el espesor total de la lámina o 
panel de HRFV.
En esta técnica constructiva se pueden usar hormigones HRFV con concentraciones del 5% 
de fibras, debido a que la compactación es realizada por la fuerza de la proyección del 
hormigón sobre el molde. También con este método se pueden usar moldes verticales o 
extruidos, haciendo del procedimiento de fabricación de PPHF con HRFV muy versátil.
• Pre-mezclado para vaciado:
En este proceso las fibras de vidrio se agregan a la mezcla, previamente realizada, en último 
lugar para después ser incorporadas al molde por vaciado para ser posteriormente vibrado o 
micro-vibrado. Esta mezcla es usada normalmente en moldes horizontales. 
En esta técnica la composición de fibras no puede ser superior a un 3%, a pesar, del uso de 
superplastificantes. En la actualidad se han desarrollado aditivos hidrófugos para permitir 
mezclas del 5% pero su coste aún las hace poco competitivas (Comino, P. 2003).
CARACTERÍSTICAS DE UN HRFV
En la  tabla  3.4,  que  se  muestra  a  continuación,  se  aprecian los  niveles  de  resistencia 
adquiridos por un GRC a los 28 días, fabricados tanto por el método de proyección como por 
el de pre-mezcla y vaciado. Además se compara con un mortero simple sin fibras. Todos los 
valores correspondes a placas de espesor de 10 mm (Comino, P. 2003):
7 En Alcalá de Henares está ubicada la fábrica Vetrotex España S. A., única productora regional de 
Fibra de vidrio AR bajo la marca comercial Cem-FIL (dueños de la patente). Exporta a más de 50 
países.
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Tabla 3.4: Propiedades Mecánicas de los HRFV en placas de 10 mm
Propiedades Unidad Proyectado Vaciado Mortero 
Común
Fibra V-AR % 5 3 0
Flexión
   Módulo de rotura MPa 20-30 10-14 5-12
   Límite elástico MPa 7-11 5-8 3-6
Tracción
   Módulo de rotura MPa 8-11 4-7 3-5
   Límite elástico MPa 5-7 4-6 3-5
Resistencia al corte
   Resistencia intralaminar MPa 3-5 - -
   Resistencia en el plano Mpa 8-11 4-7 -
Resistencia a la compresión MPa 50-80 40-60 20-50
Resistencia al impacto (kJ/m²) 10-25 10-15 5-10
Módulo de elasticidad GPa 10-20 10-20 9-15
Deformación a la rotura % 0,6-1,2 0,1-0,2 0,1-0,2
Densidad del material g/cm3 1,9-2,1 1,8-2,0 1,7-2,1
Los datos expuestos se aplican a formulaciones con una relación arena/cemento entre el 0,5 y 1. 
(Comino, P. 2003)
Entre las características físicas más interesantes de los paneles prefabricados con HRFV 
podemos anotar: (a) la reducción acústica. Las láminas de 20 mm presentan una resistencia 
acústica  de  35  dBA (Comino,  P.  2003)  mientras  que  un  panel  de  hormigón  tradicional 
necesitaría  tener  un  espesor  de  50  mm para  alcanzar  los  mismo  niveles  de  reducción 
(Sánchez, J. F. 2010) . (b) Una panel de HRFV presenta una conductividad térmica de de 
5,2 W/m ºC (Comino), mientras que el de mortero normal presenta una de 1,4 W/m ºK. (c) 
Alta  resistencia  al  fuego.  Una  panel  de  10  mm  presenta  una  calificación  A1-E180, 
comparable a un panel de hormigón de 150 mm.
PPHF CON HORMIGÓN REFORZADO CON FIBRAS DE VIDRIO-AR
La mayor  de las ventajas que presentan los paneles de GRC es que gracias a su alta 
resistencia mecánica sobre todo a flexión y al impacto puede permitir la eliminación de la 
armadura de acero, a la vez, que permite crear piezas de reducido peso, del orden entre 1/3 
del  peso  de  los  elementos  equivalentes  en  hormigón  (Comino,  2003).  Esta  ventaja  de 
ligereza repercute positivamente sobre las demandas de transporte, instalación y montaje de 
este tipo de paneles.
Figura 3.8: Panel GRC izado con grúa de obra
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Para PPHF de HRFV son de uso frecuente las tipologías sándwich y autoportante,  que 
comúnmente se compone por  dos capas exteriores de GRC con un núcleo de material 
aislante.  Como  se  ha  anotado  anteriormente,  este  panel  presenta  muy  buenas 
características de aislamiento térmico y acústico. Pero las placas de GRC podrían presentar 
falta de rigidez debido a los pequeños espesores utilizados, esto se puede solucionar con:
• Rigidizadores en HRFV: Nervaduras del mismo material monolíticamente unidas a 
las placas de hormigón de los paneles, es una solución que se puede utilizar gracias 
a la buena adherencia de las fibras en la técnica de hormigón proyectado.  (Kim, 
2008)
Figura 3.9: Panel Cáscara de GRC
• Estructuras metálicas de apoyo a la lámina de HRFV (ver figura 3.10). Estos paneles 
son llamados GRC® Stud-Frame.
Figura 3.10: Panel Stud-Frame de HRFV
 3.3.4  HORMIGÓN PREFABRICADO REFORZADO CON FIBRAS DE ACERO(HRFA)
El  hormigón  prefabricado  con  fibras  de  acero  puede presentar  en  su matriz  agregados 
gruesos y finos, o solamente, finos. Las fibras de acero están en la capacidad de reemplazar 
completamente a la armadura de acero en los paneles de hormigón para fachada.
Es importante anotar  que estos hormigones tienen menos docilidad que los hormigones 
tradicionales. Debe preverse un adecuado tamaño y cantidad de las fibras de acero para 
evitar una dispersión no uniforme de las mismas, y prevenir una segregación o agrupación 
masiva. En la lista a continuación podemos ver las proporciones recomendadas por la ACI 
544 3R-08 (2008) para la conformación de hormigones HRFA para paneles de fachada.
• El árido más grueso no debe exceder 2/3 de la longitud máxima de la fibra
• El árido más grueso no debe exceder 1/5 del lado menor del elemento.
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• En  caso  de  que  las  fibras  sean  de  refuerzo  secundario  no  deben  ser  ½  de  la 
distancia libre entre las barras del armado.
• De la misma forma que el árido no puede ser mayor a ¾ .
Para ejemplificar: la norma dice que en caso de hormigones reforzados con fibras de acero 
para paneles de fachada no se use áridos mayores a 20 mm. Lo que implicaría que las 
fibras mínimo deben tener 30 mm y la separación máxima entre armaduras debería ser 
mínimo de 27 mm y máximo de 60 mm. Todo esto para un panel de cuyo espesor no puede 
ser inferior a 10 cm. Muy grueso para ser un panel de fachada.
La reducción de la relación árido grueso/árido fino (Gr/Ar) o la eliminación del árido grueso 
permiten una mayor movilidad de las fibras, lo que se traduce en una mayor trabajabilidad. 
En los PPHF se debe buscar un árido grueso con una relación Gr/Ar lo más cercano a 1  
posible.  El  tamaño de los  agregados  y  el  “efecto  tamaño”  de la  sección  influyen  en el 
comportamiento de los hormigones con fibras (Katzer, 2012).
CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS DE UN HRFA
En el diagrama tensión-deformación a tracción directa de muestras de hormigones HRFA se 
puede apreciar como éstas rigidizan la  respuesta en la  fase pre-fisura,  y de forma muy 
destacada, aportan una capacidad de resistencia residual en la etapa post-fisura. (ver figura 
3.11). Este es el efecto más importante en el comportamiento mecánico del los hormigones 
reforzados con fibras
Figura 3.11: Curva tensión de tracción-alargamiento de morteros (ACI 544.1R-96, 2009)
Tal  vez  de  todos  los  aumentos  de  resistencia  el  más  interesante  es  el  aumento  de  la  
resistencia a flexión. (ver figura 3.12). Esto se debe al comportamiento dúctil de las fibras en 
la matriz de los hormigones HRFA.
Los aumentos para Vf= del 5% dependiendo de la resistencia y del tipo de elemento se 
pueden describir así (ACI 544.1R-96 2009):
• Aumento de la resistencia a tracción 30 al 40%.
• Aumento de la resistencia a flexo-tracción en paneles hasta el 150%. 
• Aumento de la resistencia al impacto de 3 a 10 veces al hormigón en masa
• El Aumento de la resistencia a la compresión no es muy significativo y en algunos 
casos si el volumen de fibras es muy alto se puede producir una reducción
• Aumento de la resistencia a corte 15%
• Aumento a la rotura por punzonamiento hasta un 45%
•
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Figura 3.12: Comportamiento dúctil de los hormigones HRFA
PPHF CON HORMIGÓN REFORZADO CON FIBRAS DE ACERO
Las fibras de acero para refuerzo en paneles permiten construir dos tipos de paneles:
• Paneles con fibras de acero para refuerzo secundario y armadura de acero.
• Paneles con fibras de acero como refuerzo primario (Magureanu, C. 2012).
Las fibras de acero permiten reducir el grosor de los paneles de hormigón que componen los 
paneles  de  fachada  (pueden  ser  monocapa,  multicapa  o  sándwich).  Esta  reducción  de 
grosor evidentemente se traduce en una reducción de peso. En el caso de los paneles con 
fibras de acero como refuerzo primario se pueden realizar láminas muy resistentes de hasta 
2,5 cm de espesor, que suelen estar compuestos más por mortero y fibras que hormigón 
propiamente dicho. Las proporciones de fibra dentro de estos morteros suele superar el 15% 
del volumen, razón por la cual suelen tener un peso de 2.500Kg/m3, lo que implica un 20% 
más de peso que los morteros simples (2100kg/m3). Sin embargo,  esto se puede traducir en 
un densidad por área de 125 a 250 Kg/m², lo que catalogaría a estos paneles como ligeros.
Por otro lado existen dos inconvenientes en el uso de fibras de acero en el hormigón para 
paneles prefabricados: (1) reduce su resistencia térmica; y en algunos casos dependiendo 
del tipo de panel sándwich aumenta la cantidad de puentes térmicos (Tosun 2011). (2) El uso 
de fibras y los aditivos necesarios para la trabajabilidad de hormigones con fibras hace que 
la ausencia de aire en el interior de la matriz genere un hormigón con baja resistencia a la  
propagación del ruido.
 3.3.5  HORMIGÓN PREFABRICADO REFORZADO CON FIBRAS DE POLIPROPILENO 
(HRFP)
Dentro  de  las  fibras  poliméricas  podemos  encontrar  a  las  de  polipropileno  (o  fibras  de 
propileno  en  jerga  comercial).  El  polipropileno  es  un  termoplástico  de  dureza  y  rigidez 
elevada,  que  tiene  una  excelente  resistencia  al  impacto  y  a  los  productos  químicos 
corrosivos.  No  necesita  tratamientos  especiales  para  resistir  ácidos  o  álcalis.  Entre  sus 
desventajas podemos anotar una reducción de su resistencia a temperaturas muy bajas.
Las fibras de polipropileno,  dentro de la  matriz del  hormigón,  pueden cumplir  diferentes 
funciones:
• Multifilamento: (longitud entre 25 y 35 mm) proporcionan refuerzo a la  matriz  del 
hormigón  para  evitar  la  microfisuración  que  se  produce  por  retracción  plástica  y 
control del agrietamiento por contracción térmica una vez endurecido.
• Monofilamentos para refuerzo secundario: (longitud común entre 35 mm y 50 mm) 
Proporcionan  refuerzo  al  hormigón  formando  un  entramado  tridimensional,  que 
proporciona un aumento en las resistencias al  impacto,  a  la  flexotracción y a la 
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retracción plástica.
• Monofilamentos para comportamiento estructural: (longitud común mínimo 50 mm) 
Los HRFP (Hormigones reforzados con fibras de polipropileno)  pueden sustituir al 
refuerzo tradicional de acero en elementos no estructurales sometidos a momentos 
flectores bajos y de forma multidireccional. Aumentan la capacidad a flexotracción, 
tracción, impacto, retracción plástica, agrietamiento.
Por otra parte, las fibras de polipropileno pueden tener diferente comportamiento dentro de 
la matriz, sean monofilamento o multifilamento, y esto hace se pueden diferenciar dos tipos: 
Las de gran tenacidad pero baja elongación y las de baja tenacidad pero gran elongación 
(Cifuentes,H. 2012).
CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS DE UN HRFP
La  adición  de  fibras  de  polipropileno  al  hormigón,  mejora  sus  propiedades  mecánicas 
(Cifuentes,H.  2012).  En  este  sentido  se  experimentan  aumentos  en  la  resistencia 
característica a compresión (14%), la resistencia indirecta a tracción (6%) y la resistencia a 
flexotracción (5%). Estos datos son obtenidos en ensayos sobre una placa con una esbeltez 
H/t de 4 y que según Ciuentes, H. (2012) el factor de forma de sección del hormigón es 
menos pronunciado en los hormigones reforzados con fibras de polipropileno; por lo que, 
tendríamos aproximadamente los mismos aumentos en paneles de fachada con relaciones 
H/t superiores.
PPHF CON HORMIGÓN REFORZADO CON FIBRAS DE POLIPROPILENO
A diferencia de las fibras de acero, aramida o vidrio-AR las fibras de polipropileno no están 
en la capacidad de reemplazar completamente a la armadura de acero en los PPHF, debido 
a que en su montaje final se comportan unidireccionalmente.
Por estas razones las fibras de polipropileno en los PPHF con HRF se usan principalmente 
para controlar la retracción plástica y el agrietamiento. Las fuerzas internas generadas por 
las cargas serán  absorbidas entonces por  una armadura de varillas de acero.
 3.3.6  HORMIGÓN PREFABRICADO REFORZADO CON FIBRAS DE ARAMIDA (HRFK)
Las fibras de aramida son fibras de origen orgánico y sintético, se obtienen por el hilado de 
poliamidas aromáticas del tipo politereftalato de polifenilendiamina. Las fibras de aramida 
son  fibras  altamente  resistentes  térmica  y  mecánicamente  con  una  estructura  química 
perfectamente regular, cuyos anillos aromáticos8 dan como resultado moléculas de polímero 
con una cadena muy rígida. Las fibras se fabrican por procesos de extrusión e hilado.
Las fibras de aramida se fabrican en dos presentaciones:
• Fibra continua
• Fibra discontinua
Las que interesan en el caso del hormigón son las discontinuas para ser incorporadas a la 
matriz. Esta fibra corta está disponible desde los 6,4 mm hasta los 100 mm de longitud. 
Según el procedimiento de fabricación se distinguen dos tipos de fibras: Las de alto módulo 
(E=130GPa) y las de bajo módulo (E=70GPa).
8 Los compuestos aromáticos son compuestos orgánicos cíclicos que cumplen la regla de Hückel, 
es decir, que tienen un total de 4n+2 electrones pi en el anillo, lo que les brinda gran estabilidad 
electrónica.
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Los  materiales  compuestos  de  fibra  de  aramida  se  consideran  de  alta  tecnología  y 
prestaciones, ya que sus características mecánicas son muy elevadas, especialmente la 
resistencia al impacto. Su punto débil es la resistencia a la compresión.
DuPont comercializa las fibras de aramida bajo las marcas: Kevlar RI®, Kevlar 29®, Kevlar 
49® y Nomex. Las que nos interesan son la Kevlar 49® alto módulo y Kevlar 29® bajo 
módulo, son las fibras preferidas para los materiales compuestos de elevadas prestaciones. 
En el caso del hormigón por un relación coste/beneficio es preferida la Kevlar 29® Teijin 
comercializa para materiales compuestos con matriz de cemento las fibras HM-50® de bajo 
módulo y Twaron® de alto módulo.
CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS DE UN HRFK
Las principales propiedades de estas fibras son:
• Elevada resistencia específica a la tracción
• Estabilidad mecánica
• Buen rango térmico de trabajo (-30º a 200ºC)
• Alto módulo de elasticidad y baja elongación a la rotura
• Gran tenacidad
• Alta resistencia al impacto
• Químicamente estable
• Baja resistencia a la compresión y flexión (a diferencia de la mayoría de fibras)
• Perdida de resistencia bajo humedad 10%
La combinación de baja densidad con alta resistencia y alto módulo elástico otorga a las 
fibras de aramida la mayor resistencia a tracción específica que cualquier fibra, incluso en 
comparación con la fibra de carbono.
En cuanto al  refuerzo con fibra de aramida el  primer trabajo experimental  documentado 
usando fibras de aramida como refuerzo del  hormigón se realizó en 1978 por Walton y 
Majumdar. Los filamentos de Kevlar se cortaron en pequeños trozos y se mezclaron con la 
matriz del hormigón. Fue muy difícil obtener un hormigón con 2% de volumen de fibra y la  
dispersión de la fibra no fue completamente satisfactoria.
Posteriormente Akihama (1986) realiza un estudio usando filamentos de HM-50® cortados 
en longitudes de 1 mm a 10 mm, con un contenido de fibras en volumen hasta el 3%. Se 
confirmó que las fibras de aramidas son un excelente refuerzo para el hormigón, pero que 
previamente  a  su  comercialización  se  deben  mejorar  los  sistemas  de  incorporación, 
proyección y vertido, así como determinar la longitud óptima de fibra.
En 1992 Antonio Nanni confirma que la nuevas fibras comerciales desarrollas por DuPont y 
Teijin han superado los problemas de dispersión y trabajabilidad al usar un haz de fibras 
trenzado impregnado de expoxy para compensar la reducción de área adherente a la matriz. 
Estas fibras son capaces de sustituir  al  acero como armadura estructural  del  hormigón. 
(Saafi, M. 1998)
PPHF CON HORMIGÓN REFORZADO CON FIBRAS DE ARAMIDA
Saafi,  M.  (1998) en  su  investigación  propone  el  reemplazo  de  la  armadura  de  acero 
convencional en elementos de hormigón lineales por barras de polímeros reforzados con 
fibras de aramida y fibras discontinuas de aramida en un 4% del volumen de la matriz; en 
una suerte de refuerzo primario y secundario.
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Las barras o fibras continuas de polímeros reforzados con fibras de aramida (AFRP) son 
elementos que gracias a su gran resistencia a la tracción pueden trabajar en calidad de 
armadura pretensada dentro de la  matriz  del  hormigón y las fibras discretas tendrían la 
función  de  otorgar  ductilidad  y  controlar  el  agrietamiento,  pero  estas  necesitan  de  un 
tratamiento con epoxys para presentar una mejor adherencia a la matriz del hormigón.
Gracias a que el diámetro de las barras de AFRP está por debajo de los 4 mm se pueden  
construir verdaderas mallas de tramado dentro de la matriz que permitan construir paneles 
muy delgados. En una modulación matemática teórica proyectada de los resultados en los 
elementos lineales y semi-laminares, se estima que este tipo de paneles tendría de un 10 a 
un 20% mayor resistencia a la flexión y tracción que equivalentes con armadura de acero. 
Aunque no se ha determinado en los estudios el comportamiento a compresión.
Los elementos con refuerzo pretensado de acero y  con  refuerzo ordinario  muestran un 
mayor agrietamiento que los elementos que combinan pretensado de filamentos AFRP y 
fibras de aramida HM-50 en la matriz.
En conclusión es evidente que un panel de hormigón fabricado con fibras de aramida tiene 
un  comportamiento  mecánico  muy  superior  a  los  hormigones   acero  pretensada  o 
convencionales; pero aquí ponemos una pequeña lista de retos a superar por las fibras de 
aramida.
• Si  la  acción  de  las  cargas  es  combinada  (flexotracción  o  flexocompresión)  se 
presupone  que  la  resistencia  a  compresión  de  los  paneles  no  debería  verse 
comprometida,  pero  en  el  caso  de  un  elemento  laminar  que  trabaje  solo 
longitudinalmente se puede provocar un fallo por aplastamiento. Un tipo de fallo al 
que las fibras de aramida no son muy resistentes
• La adherencia de las fibras que no están impregnadas con epoxy se reduce en un 
10%.
• El más demoledor de todos. El coste hace que este tipo de refuerzo para el hormigón 
en PPHF aún sea prohibitivo. 
 3.3.7  HORMIGÓN REFORZADO CON NANO TUBOS DE CARBONO (NTC)
El  uso de  nanotubos  de  carbono  en  el  hormigón  le  da  mayor  durabilidad  y  resistencia 
(Genovés, V. 2011). En química, se denominan nanoestructuras tubulares cuyo diámetro es 
del tamaño del nanómetro. Los nanotubos de carbono son una forma alotrópica del carbono, 
como el diamante, el grafito o los fullerenos. Su estructura puede considerarse procedente 
de una lámina de grafito enrolladas sobre sí misma.
Los NTC se sintetizan a partir de grafeno, el material más fuerte que se ha encontrado, que 
consta  de  una  lámina  gruesa  de  carbono  comprimido.  “La  adición  de  los  nanotubos 
proporciona un aumento de la tracción y compresión, y el aumento de la retracción térmica 
del hormigón reduciendo el agrietamiento, ya que los nanotubos de carbono actúan como 
puentes entre los poros y las grietas pequeñas. Así la disminución de los poros del hormigón 
lo hace menos permeable, por lo que es más resistente a agentes externos que degradan el 
hormigón” (Genovés, V. 2011).
Sin embargo, este proceso de adición de hormigón comercial de NTC enfrenta un obstáculo. 
El gramo de NTC cuesta 45 euros aproximadamente. Esto haría que la matriz del hormigón 
sea hasta mil veces más caro que el hormigón convencional.
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 3.3.8  HORMIGÓN PRETENSADO EN LOS PPHF
La escasa resistencia del hormigón a tracción, implica la necesidad de incorporar armaduras 
en extendidas zonas dentro de su matriz. Cuando la armadura entra en tensión, la escasa 
deformación última a tracción del hormigón conlleva a su fisuración. En muchos instantes 
del  manejo o montaje de los paneles de fachada se transmiten esfuerzos de tensión al 
hormigón que producen fisuras en su superficie lo que reduce sus prestaciones y vida útil.  
La baja tenacidad del hormigón supone la inutilidad de elevar la cantidad o la resistencia del 
acero  de  armar  a  partir  de  unos  determinados  valores,  ya  que  para  aprovechar  estas 
tensiones  se  precisarían  unas  deformaciones  que  darían  lugar  a  un  tamaño de  fisuras 
inadmisibles.
La  idea  del  hormigón  pretensado  en  paneles  prefabricados  de  fachada,  es  introducir 
acciones  de  compresión  controladas  en  las  zonas  del  hormigón  que  puedan  entrar  en 
tracción, para anular o al menos controlar la apertura de fisuras.
La introducción de fuerzas de pretensado en los paneles de hormigón prefabricado permiten 
mantener las tensiones generadas por las demandas dentro de límites válidos fijados por el 
diseño del hormigón. Esta fuerza de pretensado produce en el panel las siguientes ventajas 
(Frankl, B. 2011):
• Proporciona al panel mayor resistencia a la flexión.
• Reducción  o  eliminación  de  la  fisuración,  a  corto  plazo  (fabricación,  manejo  y 
montaje) y a largo plazo (cargas de uso).
• Proporciona rigidez instantánea y diferida.
• Esta compresión permanente mejora la durabilidad y la impermeabilidad.
• Mayor rango de seguridad en el manejo y montaje del panel.
• Mayor resistencia a la corrosión de las armaduras y prolongación de la vida útil.
Así mismo, la reducción de las fisuras en tamaño y profundidad permite que se puedan 
construir PPHF más delgados, al necesitar menos recubrimiento contra la corrosión, lo que 
también repercute en una reducción del peso general del panel. La armadura activa de uso 
preferente  en  la  fabricación  de  paneles  de  hormigón  es  pretensada  con  tendones 
adherentes  que  permiten  tramados  poligonales,  según  la  demanda  específica  de  los 
esfuerzos puntuales de los anclajes o por diseño de cálculo. 
En el caso de paneles sándwich el pretensado debe formularse con la consideración del tipo 
de panel: compuesto, semi-compuesto o no compuesto (Hassan,Tarek K. 2010). Ya que la 
rigidez y la resistencia a flexión del panel se ven afectadas significativamente por el tipo de 
conectores y el tipo de aislante entre sus capas. Los paneles compuestos con conectores 
metálicos tipo grilla con aislantes de EPS y XPS presentan una diferencia de 18% en la 
resistencia a la acción combinada entre carga lateral y axial, siendo el panel de poliestireno 
expandido el más resistente (Frankl, B. 2011).
Para un óptimo comportamiento de los paneles prefabricados tipo sándwich de hormigón 
pretensado se deben tomar en cuenta los siguientes criterios:
• Los conectores entre las dos capas de hormigón pretensado deben ser continuos a 
lo largo de toda la longitud del panel para poder garantizar que la distribución de los 
esfuerzos a lo largo de las capas externa e interna tenga un comportamiento lineal y 
lo más simétrico posible (Pantelides,CP 2003).
• La rigidez de los conectores en caso de paneles compuestos o semi-compuestos 
debe garantizar que los radios de curvatura de las capas internas y externas sean lo 
más paralelas e iguales posibles, para evitar comportamientos imprevistos durante 
los procesos de pretensado (Frankl, B. 2011).
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• En caso de paneles no compuestos, los conectores entre capas no deben alterar el 
comportamiento del pretensado de las capas.
• Muchas fisuras han sido observadas en las zonas del panel donde el aislamiento 
térmico es discontinuo (Kim, S. 1997) por lo que se recomienda agregar refuerzos de 
pretensado en dichas zonas.
 3.4  REFUERZOS PARA MANEJO Y MONTAJE
La manipulación de los paneles se realiza mediante elementos de izado embebidos en la 
matriz del hormigón del panel prefabricado. Existen varios tipos, los más comunes son los 
bulones  y  los  casquillos  roscados.  Estos  elementos  generan  fuertes  cargas  de 
punzonamiento  al panel (ver figura 3.13); cuyos efectos se pueden controlar por el efecto 
puente que las fibras generan alrededor de posible la superficie de rotura de los elementos 
de fijación (De La Fuente,  A. 2011). Los elementos de izado deben estar perfectamente 
diferenciados de los elementos de anclaje del panel y por la característica dinámica de las 
cargas que generan suelen ser  mucho mas resistentes (Naaman,A.E.  1983). Esta  es la 
razón por la cual los paneles nunca deben ser manejados por sus anclajes.
Los PPHF suelen encontrar la mayor demanda por esfuerzos de flexión en el momento de 
su manejo e instalación.  Estas maniobras generan cargas puntuales y flexiones que las 
paredes convencionales no tienen que soportar.  Según el código de la ACI 318-95 para 
paneles pretensados solicitados axialmente (en dirección de la  gravedad en su montaje 
final), debe tener un refuerzo transversal mínimo de pretensado del 1% (Kim, S. 1997) para 
garantizar la no fisuración del panel durante las maniobras de izado e instalación.
Según el tamaño y peso del panel de fachada se deben prever la cantidad de elementos de 
izado. Según lo recomienda la ANfhARQ para paneles de 4m de longitud se deben prever 2 
elementos de izado. Para paneles entre 4 y 7m de longitud, 3 elementos de izado. Y para 
paneles superiores a 7m de longitud, 4 elementos. (Todos los paneles se suponen de una 
planta de altura, por cada planta de altura se deben duplicar los anclajes de izado).
Figura 3.13: Izado de un panel de fachada
Debido a que el transporte es un rubro muy alto dentro del coste de los paneles se debe 
realizar con la mayor eficiencia y cuidado. Normalmente el transporte se realiza en vertical 
(al menos que el fabricante indique lo contrario). Apoyados lateralmente sobre caballetes 
metálicos y su borde inferior sobre rastreles con protección de goma o similares
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Figura 3.14: Transporte de paneles en camiones adaptados para el fin.
El  acopio  de  los  paneles  en  obra  se  realiza  normalmente  en  vertical  sobre  elementos 
metálicos específicamente diseñados para ello como los usados en el transporte (ver figura 
3.14): Existen de dos tipos: Caballetes y Peines-Jacenas. Los dos sistemas deben estar 
preparados que los paneles no sufran ninguna deformación durante su periodo de acopio.
 3.5  CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES
Cada tipología de PPHF autoportantes tiene una serie de ventajas y retos que le permiten 
validarse sin perjuicio de otras opciones.
Los PPHF monocapa autoportantes necesitan de un trasdosado en obra, lo que a primera 
vista podría verse como una desventaja, pero este trasdosado tiene la ventaja de que los 
elementos contenidos en él son de fácil mantenimiento o actualización. Mantenimiento en 
vista  de  que  el  hormigón  es  más  durable  que  los  aislamientos,  materiales  de  cierre  o 
instalaciones  contenidos y  actualización  en  caso  de  modificación  de  las  exigencias 
funcionales de las fachadas ya sea por norma o por el desarrollo de nuevos materiales. Pero 
tienen el  reto de no reducir la calidad de la fabricación ya que deben evitar los puentes 
térmicos y acústicos por una incorrecta ejecución in-situ de las obras necesarias para el 
trasdosado.
Los PPHF sándwich autoportantes no precisan de un trasdosado prácticamente están “listos 
para usar”  con lo que se conserva la calidad obtenida en fábrica, esto sumado a su gran 
resistencia estructural los hacen los preferidos en el mercado. Pero presentan dos retos. 
Primero, al tener la característica de desdoblar funciones en sus dos capas: la externa no 
resistente cuelga de la interna resistente mediante conectores normalmente metálicos que 
crean  gran  cantidad  de  puentes  térmicos  y  acústicos  que  reducen  la  eficiencia  de  sus 
prestaciones. Segundo, el desdoblamiento de funciones estructurales permite un alto grado 
de libertad de movimiento de la capa exterior que está sometida a cambios climáticos; esta 
dilataciones y contracciones deterioran el aislante térmico reduciendo la vida útil global del 
panel,  que  como  es  obvio  no  permite  reparaciones.  Además  las  dilataciones  térmicas 
diferenciales entre capas reducen a lo largo del tiempo la efectividad de las armaduras.
Los  PPHF multicapa  autoportantes,  al  igual  que  los  tipo  sándwich,  no  precisan  de  un 
trasdosado  y  también  están  “listos  para  usar”,  no  tienden  a  generar  puentes  térmicos, 
tampoco  suelen  presentar  deficiencias  térmicas  por  la  instalación  y  también  se  puede 
acceder a sus componentes para mantenimiento o actualización. Pero debido a la fragilidad 
de  las  capas  internas  su  transporte  y  montaje  supone  un  nivel  de  complicaciones  que 
muchas veces reduce el beneficio de su uso frente a los otras dos tipologías.
*
Como describimos en la introducción de este estado del arte, la tendencia de la tecnología 
del hormigón arquitectónico está principalmente orientada a conseguir PPHF cada vez más 
ligeros de peso relativo por unidad de área para poder fabricarlos cada vez más grandes. Y 
aquí cabe la primera pregunta, si cada vez se consigue realizar capas de hormigones ultra 
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resistentes de grandes prestaciones muy delgados ¿cuán grandes pueden ser los paneles? 
La respuesta a esta pregunta más que tecnológica es operativa,  primero el desmoldeo de 
dichos grandes paneles y segundo el transporte y montaje. 
A pesar de que las fibras y las armaduras pretensadas le otorgan rigidez suficiente al PPHF 
para  soportar  acciones  fuera  de  su  plano,  los  paneles  tienen  una  estructura  resistente 
especialmente  diseñada  para  soportar  acciones  verticales  de  compresión.  Tratar  de 
desmoldar  un  panel  desde  la  posición  horizontal  o  inclinada  supone  hacer  trabajar  al 
elemento a flexión, justo en un momento crítico ya que se dan dos  situaciones: hormigón 
poco resistente y fuerte adherencia del panel al molde. En muchos sistemas de fabricación a 
veces se hace imprescindible que el molde acompañe al panel hasta obtener una resistencia 
casi completa, lo que genera tiempos muertos críticos en los procesos de fabricación.
Actualmente  en  el  mercado  las  piezas  más  grandes  de  PPHF  para  fachadas  pueden 
alcanzar los 31 m2, lo que podría implicar un panel de 1 planta de alto por 10 metros de 
longitud. Transportes de elementos superiores a 12m de longitud por dos plantas de alto 
encontrarían una limitación no solo logística sino económica. Transportes especiales y grúas 
de gran capacidad reducirían el coste beneficio de la utilización de PPHF.
Parece  ser  que  el  PPHF ultra  ligero,  ultra  delgado,  ultra  resistente  y  sin  armadura  de 
refuerzo es  el  paradigma del  desarrollo  tecnológico.  En este sentido  el  desarrollo  de la 
tecnología de las fibras de refuerzo para hormigones ha hecho un gran aporte, sobre todo 
las fibras de vidrio-AR y de acero. Fijémonos que mientras en 1963 un PPHF sándwich 
totalmente funcional  de  12  m2 para  una  fachada  completa  de  una  habitación  pesaba 
aproximadamente cuatro toneladas, en 2012 se puede cubrir esa misma área con un panel 
de GRC® de apenas  media tonelada. Pero en ese afán de aligerar el peso los PPHF se 
descuidaron otros aspectos.  Muchos de estos paneles ultra ligeros no apoyan sobre su 
marco  lo  que  obliga  a  realizar  muchas  tareas  en  obra,  comparables  a  las  de  las 
mamposterías  de  fábrica9,  para  proporcionar  al  PPHF de  un  marco  portante,  lo  que  lo 
separa de la idea de “listo para usar” que debe ir asociada a los PPHF.  Hay que aligerar sin 
perder  el  horizonte  de  que  el  uso  de  PPHF  es  una  oportunidad  para  racionalizar  la 
edificación.
*
Hasta  aquí  hemos  mencionado  el  gran  aporte  que  las  fibras  hacen  con el  objetivo  de 
alcanzar PPHF cada vez más ligeros, también hemos mencionado  en el apartado 3.3.2 el 
gran  aporte  que  las  fibras  hacen  en  general  en  todos  los  hormigones  al  reducir  el 
agrietamiento y evitar las graves consecuencias que las fisuras provocan a la durabilidad de 
los elementos de hormigón armado.  Se han detallado las ventajas mecánicas que estas 
fibras dan a la matriz del hormigón, pero aquí cabe recalcar las ventajas que las fibras en la 
matriz del hormigón de los PPHF dan al panel.
Benayoune, A.  2006 define a los PPHF como materiales de rotura  frágil, algo que Gara F. 
2012 y Saafi,  M. 1998 confirman. Los paneles con malla metálica en su matriz y refuerzo 
transversal  pretensado  (o  no)  a  pesar  de  que  presentan  una  gran  capacidad  de 
redistribución tienen gran fragilidad frente a cargas de flexión o excéntricas. Muestran un 
agrietamiento en forma de “X” por  toda la  superficie ya que el  fallo  general  se debe al 
cortante, lo que confirma las premisas de rotura frágil de Benayoun, A. 2006 y otros. En los 
paneles  de  HRF  el  fallo  a  flexión  es  con  una  degradación  mucho  más  pausada, 
presentándose más dúctil. El agrietamiento de estos paneles está concentrado en el punto 
de fallo (Gara, F. 2012). Esto permite concluir que el principal efecto de las fibras es producir  
un cambio en el comportamiento del fallo de los PPHF, de un material de rotura frágil a uno 
de rotura plástica a cargas excéntricas y/o flexión que son las cargas por excelencia en caso 
de sismos o manejo inadecuado de los paneles.
9 No nos referimos al trasdosado en obra que para nada va en contra de la naturaleza racional de 
los PPHF.
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 4  EXIGENCIAS FUNCIONALES
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Toda construcción necesita una piel que le proteja. Esta piel es el límite, la transición entre lo 
público y lo privado, entre el interior y el exterior. Este rostro comunica y es una pantalla de 
información para el exterior que califica el entorno urbano. No sólo es una piel que cubre lo 
que  sucede  en  el  interior  sino  que  su  expresión  externa  debe  adaptarse  al  entorno 
cumpliendo funciones que lo hagan habitable, seguro, durable y bello. 
Los  PPHF independientemente de su tipo,  categoría,  elementos constructivos o tamaño 
están obligados a cumplir diferentes exigencias funcionales (Águila García, A. 1986). Estas 
exigencias  han  ido  desarrollándose en el  tiempo,  desde un  comienzo empírico,  a  estar 
basadas en ciencias específicas de la edificación, las cuales se pueden racionalizar dando 
lugar a normativas que determinen “reglas de calidad”:
Este  capítulo  presenta  una  guía  actualizada  de  los  conocimientos  detrás  de  la 
industrialización de esa piel con el uso de paneles prefabricados de hormigón.
Tabla 4.1: Clasificación de las exigencias funcionales de los PPHF
EXIGENCIAS FUNCIONALES DE 
HABITABILIDAD
• Aislamiento higrotérmico
• Aislamiento acústico
• Estanquidad agua-viento
• Iluminación y soleamiento
EXIGENCIAS FUNCIONALES DE 
SEGURIDAD
• Estabilidad frente a cargas
• Estabilidad frente al fuego
• Resistencia al impacto
• Inaccesibilidad indeseada
EXIGENCIAS FUNCIONALES DE 
DURABILIDAD
• Conservación de las cualidades 
básicas durante el período de vida 
que se fije para el edificio
• Economía y racionalidad de 
mantenimiento
• Flexibilidad para adaptarse a las 
necesidades en el transcurso del 
tiempo
EXIGENCIAS FUNCIONALES DE 
SOSTENIBILIDAD
• Adaptación ambiental
• Economía y racionalidad de recursos
• Cierre del ciclo de vida (reciclaje y 
desecho)
EXIGENCIAS FUNCIONALES ESTÉTICAS • Calidad arquitectónica• Flexibilidad de diseño
 4.1  REFERENCIAS
Uno de los primeros estudios realizados sobre PPHF estuvo a cargo de Pfeifer y Hanson en 
1964 (Frankl,  B. 2011). Este estudio incluyó 50  PPHF tipo sándwich reforzados con una 
serie muy diferente de conectores entre sus capas. Los paneles se ensayaron a flexión bajo 
carga uniforme. Los resultados mostraron que los conectores de acero soldados en forma 
de celosía con disposición diagonal (ver figura 4.14) fueron más eficaces en la transferencia 
del  cortante  que  los  miembros  sin  diagonales.  El  estudio  también  demostró  el  efecto 
beneficioso de la utilización de nervios de hormigón para conectar las capas. Hamburger, R. 
y otros 1987 evaluaron el rendimiento de los conectores de placa soldada de acero en el 
hormigón  prefabricado  de  paneles  de  la  localidad  de  Whittier  Narrows  en  1987,  estos 
estudios sirven de guía a Olsen 2010 (Frankl, B, 2011) para determinar la posible respuesta 
a cargas cíclicas por sismos en los PPHF monocapa de hormigón reforzados con fibras en 
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los que determina que estos paneles tienen una capacidad de disipar 50% más energía que 
los paneles con armadura convencional.
Las pruebas realizadas por Bush, T. D. y G. L. Stine  (1994) demostraron que se puede 
conseguir un alto grado de rigidez a la flexión y un buen comportamiento compuesto de 
paneles sándwich con conectores entramados orientados longitudinalmente en el hormigón, 
estos  estudios  fueron  analizados  por  Frankl,  B.  (2011) en  el  que  somete  a  análisis  el 
comportamiento a flexión de paneles y demuestra que la unión por fricción entre el aislante y 
el  hormigón,  de  este  tipo  de  paneles,  proporcionan  una  contribución  razonable  al 
comportamiento global del panel frente al cortante.
Hofheins,C.L. Y otros 2002 demuestran, en sus estudio sobre paneles sometidos a cargas 
sísmicas  simuladas,  que  los  conectores  de  placa  rígida  soldados  presenta  una  baja 
capacidad dúctil,  reduciendo el  comportamiento compuesto del  PPHF sándwich caso de 
sismos.
Benayoune,  A. y  otros  2006,  2007 analizan  los  requerimientos  de  los  PPHF sándwich 
cargados  axialmente  y  excéntricamente  para  lograr  un  comportamiento  completamente 
compuesto. Determinó que dentro de estos requerimientos los paneles se comportan de una 
manera totalmente compuesta casi hasta la rotura. Observó una pequeña discontinuidad de 
las tensiones sólo en la capa de aislamiento cerca del punto de rotura y al igual que Frank l, 
B. 2011 determina que la fricción del aislamiento con las capas de hormigón generan fuerzas 
considerables de aporte al comportamiento estructural.
En general el desempeño estructural de los paneles analizados por estos y otros autores 
(Mohamed, N. 2011 y Salmon, DC. 1997)  se muestra muy satisfactorio. Sin embargo, el uso 
de  sólidos  en  zonas  concretas  (Pfeifer  y  Hanson,  1964)  y/o  refuerzos  de  acero  crean 
puentes térmicos entre las capas de hormigón y determinan, que en muchos casos, este tipo 
de paneles tengan un comportamiento térmico deficiente. Razón por la cual, Hofheins, C. L. 
2002 propone un PPHF multicapa basado en una capa exterior de hormigón que presenta 
grandes prestaciones estructurales y térmicas; pero que su punto débil es el manejo durante 
el  montaje  en  obra.  Pantelides,  2008  propone  la  construcción  de  PPHF sándwich  con 
armadura de acero en sus capas de hormigón enlazados a través de conectores de fibra de 
vidrio; esta solución mostró tener un comportamiento muy aceptable a flexión logrando un 
trabajo  estructural  casi  100%  compuesto.  Esta  solución  resulta  tener  un  gran 
comportamiento térmico y una alta resistencia a la corrosión.
Tabla 4.2a: Referencias  Exigencias Funcionales
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1 Pfeifer Y Hanson 1964
Conectores para PPHF sándwich de 
hormigón reforzado ● ● ○ ○
2 Frankl, B. 2011 PPHF sándwich con hormigón pretensado ● ○ ○ ○
3 Hamburger, R. 1987 (act. 2008) Conectores tipo placa, reacción a sismos ● ○ ○
4 Olsen, 2010 Cargas cíclicas de paneles con HRF ● ○ ○
5 Bush, T. D. Y G. L. Stine, 1994
Comportamiento compuesto de PPHF 
sándwich ● ○ ○
6 Hofheins, C. L.  2002 Cargas sísmicas simuladas ● ○ ○
7 Benayoune Y Otros Estudio de PPHF a escala real ● ● ○ ○ ○ ○
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2006, 2007, 2008
8 Gara, F. 2012 Modelos teóricos y comparación experimental ● ● ○
9 Mohamed, N. 2011 PPHF sándwich de hormigones ligeros ● ● ○
10 Salmon, Dc. 2011 PPHF monocapa de hormigones pesados ● ● ○
11 Pantelides, 2008 Materiales alternativos para conectores en PPHF sándwich ● ○ ○
Para un comportamiento  óptimo y una gran durabilidad de los PPHF se deben atender 
muchos aspectos, no solamente su resistencia estructural. Las juntas juegan un papel muy 
importante.  Se  han  desarrollado  y  estudiado  muchos  adhesivos  de  altas  prestaciones 
(Aiello, M. A. 2002 y Knox, E. 1998) pero que a la larga no son capaces de garantizar la 
estanquidad de los  paneles,  es  por  eso que Von Halász,  R.  (1982) recomienda que la 
estanquidad de un panel sea garantizada por la geometría de las juntas. Por último en este 
punto Barluenga, G. 2010 desarrolla investigaciones para un nuevo tipo de materiales para 
juntas, sobre todo verticales para que los paneles obtengan un mejor comportamiento en 
caso de sismo (Pekau, O. A. 1981).
Los PPHF presentan un reto desde el punto de vista de la generación de puentes térmicos, 
sobretodo en la tipología sándwich (Frankl, B. 2011), así que uno de los primeros retos es 
desarrollar conectores entre capas que presenten un mejor comportamiento térmico (Emre, 
I.  2006). Pantelides C. 2008 propone la creación de PPHF sándwich con una estructura 
híbrida de armadura de acero reforzada con conectores de polímeros de fibra de vidrio-AR 
(P-FV).  Esta  armadura  híbrida  se  propone  para  lograr  un  comportamiento  compuesto 
estructural  del  panel,  pero también se describen otras opciones una no compuesta  con 
conectores  de  fibra  de  vidrio  capaces  de  soportar  el  peso  de  la  capa  exterior  y  otra 
semicompuesta con conectores de monofilamento de P-FV según el modelo de Salmon y 
otros de (1997).
Para reducir la dependencia de aislamientos con materiales con base de hidrocarburos se 
propone la mejora de la matriz del hormigón con hormigones ligeros (Pelisser, F. 2012). 
Matiére, M.  (1992) patenta un hormigón de diatomitas con capacidad estructural al contar 
con resistencias  sobre  los  20  N/mm²;  este  hormigón presenta  un buen comportamiento 
acústico  y  térmico.  Ünal,  O.  (2007) propone  un  hormigón  ligero  a  base  de  tierras  de 
diatomeas  que  puede  ser  usado  en  la  construcción  del  trasdosado  en  obra  de  PPHF 
monocapa, describe que estos hormigones aligerados presentan una gran inercia térmica y 
acústica  pero  que  en  su  estructura  cuentan  con  una  mayor  presencia  de  aire. 
Sukontasukkul, P. (2009) propone un hormigón que en su matriz tenga desechos del caucho 
proveniente de neumáticos usados.
En el campo del aislamiento Gullen, I. (2008) desarrolla un estudio sobre la inercia fónica de 
las  fachadas  de  fábrica  que  nos  permite  establecer  parámetros  de  comparación  en  el 
comportamiento  de  los  hormigones  antes  descritos  y  destacamos  el  excelente 
comportamiento acústico de los PPHF con HRFV (Ridd, P. 2005).
Haynes, H.  (1996) y O'Neill discuten sobre la mayor durabilidad del hormigón, dadas sus 
condiciones de fabricación. Y hacemos un listado sobre sus posibles patologías descritas 
por Calavera, J. (1999) y Salas, J. (2008).
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1 Aiello, M. A. 2002 Adhesivos Poliméricos para juntas y restauración de hormigones (Efectos ambientales) ● ○ ○
2 Barluenga, G. 2010 Nuevos materiales para juntas verticales ● ○ ○
3 Chudley, R. 2006 Procedimientos de construcción ● ○
4 Knox, E. M. 1998 Adhesivos para PPHF sándwich en ambientes marinos ● ● ○
5 ASTMC1481-12 Exigencias de los materiales sintéticos para  juntas ● ○
6 Pekau, O. A. 1981 Comportamiento de las juntas en sismos ● ● ○ ○
7 Emre Insel 2006 Comportamiento de los conectores en PPHF sándwich ● ● ○
8 Lee, B. J. 2006, 2008 Paneles de tres capas comportamiento térmico ● ○
9 Pelisser, F. 2012 Hormigones Ligeros de altas propiedades térmicas ● ● ○ ○ ○
10 Ünal, O. 2007 Hormigones Ligeros de altas propiedades térmicas ● ○ ○ ○
11 NG, S. Ch. 2011 Aditivos en la matriz del hormigón (papel periódico) ● ○ ○
12 Soudki, K. 1996 Comportamiento de los anclajes en hormigón prefabricado ● ○ ○
12 Sukontasukkul, P. 2009 Aditivos en la matriz del hormigón (desechos de caucho) ● ○ ○
13 Gullen, I. 2008 Aislamiento acústico en fachadas de fábrica ● ● ○
14 Ridd, P. 2005 Comportamiento acústico de los HRFV ● ● ○
15 Hormias, E. 2009 Sostenibilidad e industrialización ● ○
16 Calavera, J. 1999 Patologías de los paneles prefabricados ● ○ ○
17 Haynes, H. 1996 Deterioro del hormigón ● ○ ○
18 O'Neill, R. 1985 Deterioro del hormigón ● ○ ○
 4.2  ESTABILIDAD ESTRUCTURAL DE LOS PPHF AUTOPORTANTES
Desde el punto de vista integral para el cálculo de la estabilidad del edificio, el peso propio 
de  los  paneles  autoportantes  se  considera aplicado  aproximadamente  en  el  centro  de 
gravedad de la superficie de apoyo y  deben ser vistos como cargas aisladas, de las que se 
conoce su punto de acción. Su valoración e impacto en el desarrollo de la estructura general 
de edificio suele tratarse como una mampostería de fábrica in-situ.
Pero desde un punto de vista de elemento constructivo las valoraciones deben ser otras. En 
este apartado trataremos de describir los estados de las fuerzas que actúan en los PPHF a 
los diferentes tipos de cargas.
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 4.2.1  RESPUESTA A CARGA AXIAL DE LOS PPHF
Una solicitación de carga axial simétrica sería más común en el caso de que el PPHF se 
usara como panel portante; (Benayoune, A 2007); sin descartar que el análisis de los PPHF 
a carga axial (Mohamed, N. 2011) pueden otorgar una buena imagen de su comportamiento 
como paneles autoportantes.
Los PPHF representan un reto para el cálculo estructural porque no hay suficiente teoría 
desarrollada con la  que predecir  su comportamiento  estructural.  La teoría  de elementos 
finitos es la que más se aproxima a determinar el comportamiento de los paneles en zona 
elástica. Pero sin embargo Mohamed, N. (2011) propone que si los conectores entre las dos 
capas  de  hormigón  le  permiten  trabajar  como  paneles  100%  compuestos  y  son  lo 
suficientemente rígidos se puede trabajar el estudio como paredes sólidas de hormigón.
En la tablas  4.3y  4.5 que vemos a continuación podemos ver el comportamiento de unos 
ejemplos  de paneles  pesados frente  a  carga  axial  y  valorados comparativamente  como 
muros sólidos. Las capas de de los PPHF de Benayuone son pesadas y homogéneas de 
hormigón  armado  fcu=31,8MPa.  Las  capas  de  los  PPHF  de  Mohamed  son  ligeras  y 
homogéneas de hormigón celular (ver resistencias a compresión en la tabla).
Tabla 4.3: agrietamiento y falla de PPHF pesados bajo carga axial
Panel
H B t
H/t
Carga 1ª 
fisura
Carga 
última
Carga 
última
Puexp
Carga 
última 
AEF3
Pu
exp−Pu
AEF
P u
exp
( mm
)
( mm) ( mm
)
(kN) (kN)1 (kN/m)² (kN/m) %
PA1 1400 1200 130 10,7 848 1425 1187 1104 7,0
PA2 1400 1200 120 11,6 927 1398 1165 1108 4,9
PA3 1800 1200 130 13,8 689 1330 1125 1023 9,1
PA4 1800 1200 120 15 565 1295 1075 1023 4,8
PA5 2400 1200 130 18,4 743 1250 1041 1013 2,7
PA6 2400 1200 120 20 588 1182 985 1012 -2,8
1 Carga de rotura sobre un panel de 1,20m de ancho, 2 Carga de rotura sobre un panel de 1m de 
ancho, 3 Análisis de elementos finitos sobre un panel de 1m de ancho. Las capas de hormigón son 
todas de 40 mm de espesor. El color rojo indica subestimación (Benayoune, A. 2007)
En la tabla  4.4 podemos ver que la aplicación de la ecuación 1 recomendada por la ACI 
prevé el comportamiento de carga última de los paneles de manera bastante aceptable entre 
un 2,7% y 7% de subestimación: (excepto en el panel cuya relación H/t=20, la formulación 
sobrestima su comportamiento):
Pu=0,4· f cu · Ac ·[1−( k · H40 t2 )
2]+0,67 f y · Asc (1)
En donde:
Pu = Carga última (o de rotura)
fcu = Resistencia a compresión del hormigón
Ac = Área de la sección de hormigón
Asc = Área de la sección de acero
fy = Esfuerzo de fluencia del acero
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k =  0,8 para muros que tienen restringida la rotación
H= Altura efectiva del panel
t= Ancho del panel (1m en todos los casos)
Esta ecuación de cálculo  por elementos finitos es aplicable solamente si  el  panel actúa 
como un panel totalmente compuesto, en donde la rigidez de los conectores garanticen esta 
acción.  La carga sea completamente  axial  con  un máximo de  desviación de ±  t/6  y  la 
esbeltez no supere un factor de 25. Fuera de estos parámetros otros métodos de cálculo se 
tienen que buscar.
Tabla 4.4: agrietamiento y falla de PPHF ligeros bajo carga axial
Panel
H B t
H/t
Hormigó
n celular 
fcu
Densida
d
Carga 
última
Puexp
Carga 
última 
AEF2
Pu
exp−Pu
AEF
P u
exp
( mm
)
( mm) ( mm
)
(N/ mm²) (Kg/m3) (kN/m)1 (kN/m) %
PA1 2000 750 130 16 8 1600 275 290 -5,45%
PA2 1800 750 120 18 13 1653 365 373 -2,19%
PA3 2000 750 130 20 15 1650 450 426 5,33%
PA4 2800 750 120 23,3 17 1750 583 458,7 21,32%
1 Carga de rotura sobre un panel de 750m de ancho, 2 Análisis de elementos finitos propuesto por 
Pillai, U. (1997). Las capas de hormigón son todas de 40 mm de espesor. 
El color rojo indica subestimación (Mohamed 2011)
En la tabla 4.4 podemos ver que la aplicación de la ecuación 2 usada para este estudio 
prevé el  comportamiento de carga última de los paneles de manera bastante aceptable 
hasta una esbeltez de H/t=20, en el panel PA4 las diferencias son muy significativas.
Pu=0,57 ·φ · f cu · Ac ·[1−( k · H50 t 2 )
2 ] (2)
En donde:
Pu = Carga última (o de rotura)
fcu = Resistencia a compresión del hormigón
Ac = Área de la sección de hormigón
Ø = 0,7 para elementos a compresión
k =  0,8 para muros que tienen restringida la rotación
H = Altura efectiva del panel
t = Ancho del panel
De la misma forma que para los paneles pesados, las predicciones de comportamiento se 
cumplen si los paneles ligeros son compuestos totalmente, pero a diferencia de la ecuación 
1 propuesta por Benayoune esta encuentra su limitación de aplicación en una esbeltez de 
20.
Los PPHF, homogéneos tanto pesados (Benayoune,  A. 2007 o Salmon, D. C. 1998) como 
ligeros (Mohamed 2011), presentan un fallo de rotura violento, lo que define a los paneles 
prefabricados  como  materiales  de  rotura  frágil,  esto  ocurre  independientemente  de  su 
esbeltez (H/t). 
Los  PPHF  pesados con  una  relación  de esbeltez  H/t  de  10  a  20  presentan  su  primer 
agrietamiento  entre  el  44%  y  el  79%  de  su  carga  de  rotura;  lo  que  parece  ser  un 
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comportamiento muy similar a los paneles ligeros que con una relación de H/t de 16 a 28 
presentan  su  primer  agrietamiento  entre  el  51%  y  el  72%,  es  evidente  que  la  mayor 
resistencia se encuentran en los paneles con una menor relación H/t. La determinación de 
este límite es importante porque los paneles presentan un comportamiento lineal entre la 
carga y la deformación hasta el punto de agrietamiento; en este tramo las leyes de cálculo  
por elementos finitos permiten prever aceptablemente el comportamiento de los paneles (ver 
figura 4.1):
Figura 4.1: Comparación del comportamiento de PPHF antes del primer agrietamiento entre el cálculo 
teórico por elementos finitos (azul) y el proceso experimental (rojo) (Benayoune 2007)
El código UNE EN 1052-1:1999 determina que un muro de fábrica de hormigón debe tener 
una resistencia a compresión de 5 N/ mm², los paneles pesados presentan casi un 300% 
más de eficiencia con 14,84 N/ mm² y los paneles ligeros una eficiencia superior a 9,71 N/ 
mm². Cabe anotar que el valor de 5 N/ mm² se obtiene sobre una pieza cuya esbeltez H/t es 
1 mientras que las paneles aquí descritos presentan una esbeltez de 10 (PPHF pesados) o 
16 (PPHF ligeros). En una esbeltez comparable los paneles presentarían una eficiencia del 
400% al 600%.
Por último cabe anotar que el factor más determinante en la capacidad resistente de los 
paneles compuestos es su esbeltez. Reduciéndose su capacidad de carga entre un 20% y 
30%.
 4.2.2  RESPUESTA A CARGA EXCÉNTRICA DE LOS PPHF
El estudio del comportamiento de  PPHF sándwich prefabricados cargado excéntricamente 
se hace imperativo debido a que esta es la solicitación más común en el caso de un uso 
autoportante. De la misma manera que para los paneles cargados axialmente no existen 
desarrollos teóricos concretos. En este apartado analizaremos una comparativa de modelos 
experimentales  (Benayoune,  A.  2006)  con  modelos  teóricos  por  elementos  finitos  para 
acercarnos a una posible manera de prever el comportamiento estructural de estos panales.
Existen  dos  aspectos  muy  importantes  en  el  comportamiento  de  los  paneles  cargados 
excéntricamente:  (1)  el  agrietamiento  de  un  panel  cargado  axialmente  se  empieza  a 
presentar  primero en la  capa no cargada;  que para efectos  prácticos suele ser  la  capa 
exterior del panel prefabricado (ver figura 4.2). (2) El fallo por rotura se presenta de forma 
violenta, rotura frágil.
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Figura 4.2: El agrietamiento de paneles PCSP cargados excéntricamente se presenta primero  en la 
capa no cargada que suele ser la capa exterior.
Para este tipo de cargas el primer agrietamiento se presentan en alrededor del 38-55% de la carga de 
rotura (Benayoune, A. 2006); muy por debajo del 44-79% de los paneles cargados axialmente, esto 
hace  que  aislamiento  térmico  pueda  estar  expuesto  más  prematuramente  a  las  acciones  del 
ambiente.
Tabla 4.5: agrietamiento y falla de PPHF pesados bajo carga excéntrica
Panel
H B t
H/t
Carga 1ª 
fisura
Carga 
última
Carga 
última
Puexp
Carga 
última 
Axial
Reducción debido 
al punto de 
aplicación de la 
carga
( mm
) ( mm)
( mm
) (kN) (kN)
1 (kN/m)² (kN/m)3 %
PA1 1400 1200 130 10,7 531 1028 857 1187 27,8
PA2 1400 1200 120 11,6 578 1051 876 1165 24,8
PA3 1800 1200 130 13,8 472 985 820 1125 27,1
PA4 1800 1200 120 15 411 913 761 1075 29,2
PA5 2400 1200 130 18,4 324 852 710 1041 31,8
PA6 2400 1200 120 20 305 749 624 985 36,6
1 Carga de rotura sobre un panel de 1,20m de ancho, 2 Carga de rotura sobre un panel de 1m de 
ancho, 3 Carga de rotura del mismo panel por carga axial. Las capas  e hormigón son todas de 40 mm 
de espesor. (Benayoune, A. 2006).
El modo de fallo, que los paneles prestan ante la rotura, muestra una separación de las 
capas en los bordes superiores e inferiores de los paneles. Esto es importante en la medida 
que deben preverse anclajes adicionales de los bordes de la capa exterior al cuerpo mismo 
de la capa para evitar desprendimientos de hormigón. El anclaje para este objetivo debe 
realizarse  con  la  propia  capa,  pues  realizarlo  con  la  capa  interior  generaría  un  puente 
térmico indeseable justo en la zona más vulnerable térmicamente.
El aumento del 100% en la esbeltez de los paneles de 10 a 20 genera una reducción del 
38% de su capacidad resistiva, esto es un 8% más que en los paneles cargados axialmente.
Los  paneles  cargados  excéntricamente  tienen  una  reducción  promedio  del  30%  en  su 
resistencia a la carga última de rotura. Debido a esta sustancial disminución de la resistencia 
los modelos de análisis estructural deben ser muy especializados para cada caso (Salmon, 
D. C. 1997). Es importante determinar la naturaleza estructural del PPHF sándwich, ya que 
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el comportamiento compuesto o no compuesto determinará el espesor de la capa interna 
según la capacidad de carga que de este se demande (ver figura 4.3).
Figura 4.3: Comportamiento de paneles compuestos  vs. Paneles no compuestos. Salmon, 1997.
ESTÁTICA DE PANELES SÁNDWICH CARGADOS EXCÉNTRICAMENTE
La resistencia a rotura de un PPHF tipo sándwich frente a una carga excéntrica e se puede 
evaluar mediante el siguiente procedimiento en el que se tienen que tomar en cuenta varias 
suposiciones  iniciales:
• Las dos capas tienen que trabajar de manera totalmente compuestas
• El panel tiene que ser homogéneo en composición 
• La  distribución  parabólica  de  las  tensiones  de  compresión  se  sustituye  por  una 
distribución rectangular equivalente que tiene por ratio 0,9X
• El esfuerzo máximo admisible para rotura en la fibra más comprimida será de 0,45 fcu; 
el coeficiente último de deformación Ɛcu=0,0035.
• La resistencia a tracción del hormigón se desprecia
Por equilibrio del sistema y bajo esas premisas podemos determinar (ver figura 4.4):
Pu = Fcc + Fsc -Fs
Pu = 0,45fcu·b·s + fsc·Asc – fs·As (3)
Mu = Pu · e
Mu = Fcc · (h/2-s/2) + Fsc · (h/2-d1) + Fs · (h/2-d2) (4)
En donde:
b = Largo de la pared
s = Espesor de la capa de hormigón
fcu = Resistencia a la compresión del hormigón
fsc = Tensión a compresión de la armadura
Asc = Área del refuerzo
fs = Tensión a tracción de la armadura
As = Área de la armadura 
e = Excentricidad
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Figura 4.4: Panel PCSP sometido a carga excéntrica
En el estudio descrito en el apartado 6.3.4 se hizo una comparativa de comportamiento de 
los paneles  PA1 y PA6,  entre los ensayos de laboratorio,  los cálculos realizados por  el 
modelo teórico convencional descrito en este apartado y un cálculo de elementos asistido 
por computador en el programa LUSAS:
Tabla 4.6: Resultados experimentales vs. Cálculos teóricos
Panel H/t Carga tipo Experimental Por 
Estática
Diferencia 
(%)
Por 
AEF
Diferencia 
(%)
PA1 10,7
Pu (kN) 257,00 215,0 16,34 240,0 6,61
Mu (kN·m) 10,28 8,60 16,34 9,60 6,61
PA6 20
Pu (kN) 187,5 173,3 7,57 186,0 0,80
Mu (kN·m) 7,50 7,90 -5,33 7,40 1,33
Los modelos analizados por elementos finitos se acercan mucho más a los datos arrojados 
por los ensayos de laboratorio. La variación es menor al 7% para los dos tipos de paneles 
analizados por elementos finitos (AEF); situación que Gara, F. (2011) también confirma con 
sus experimentaciones en paneles cargados excéntricamente y ambos autores concuerdan 
en que los métodos de cálculo  subestiman el  comportamiento de los paneles.  Pero sin 
embargo, Gara, F. propone que se determinen unos factores de seguridad para trabajar con 
estos paneles. Los propone de la siguiente manera: (1) Para una realción de H/t entre 20 y 
15 un coeficiente α=0,25. (2) Para una relación H/t entre 12 y 15 un coeficiente α=0,15; y, (3) 
Para relaciones H/t menores a 12 un coeficiente α=0,09.
 4.2.3  COMPORTAMIENTO A FLEXIÓN DE PPHF TIPO SÁNDWICH
En los estudios experimentales desarrollados por Benayoune, A. (2008) se logra determinar 
que los paneles totalmente compuestos soportan una carga de rotura de 19,7 kN/m² sobre 
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paneles de hasta una proporción entre sus lados de 1 a 2,7, mientras que un panel no 
compuesto con las mismas proporciones soporta 13,3 kN/m².  Esto determinaría que los 
paneles compuestos son capaces de soportar hasta un 32,2% más de carga perpendicular a 
su plano que los paneles no compuestos.
Este incremento de la resistencia se obtiene con el aumento en un 100% en los conectores 
de  acero  entre  las  dos  capas  (panel  no-compuesto  un  conector  cada  40  cm,  panel 
compuesto un conector cada 20 cm).
Esta  diferencia  de  cantidad  de  conectores  también  se  ve  reflejada  en  los  patrones  de 
agrietamiento de los paneles como muestran las figuras 4.5 y 4.6:
Figura 4.5: Patrón de agrietamiento panel no compuesto.
Figura 4.6: Patrón de agrietamiento panel compuesto.
El agrietamiento  se produciría  primero en la  capa interna del  panel;  a  diferencia  de los 
efectos por carga excéntrica que la falla se produciría en el panel exterior. Las fisuras de la  
capa interna (primer agrietamiento) de los paneles no compuestos aparecen al 55% de la 
carga de rotura es decir a 7,33 kN/m²; y en los paneles compuestos al 60%, equivalente a 
11,8 kN/m².
La demanda a flexión de PPHF, normalmente será requerida por las fuerzas horizontales 
que se le impongan al panel (principalmente por carga de viento) las cuales se encuentran 
entre 0,8 y 1,1 kN/m² (ecuaciones 5 y 6 apartado 4.4.3) y por código CTE en 0,52kN/m². Las 
demandas a flexión en su plano por el peso propio generadas por la manipulación en la 
construcción  están  por  el  orden  de  2,5  a  5,5  kN/m².  Pero  aún  así  estos  valores  se 
encuentran por debajo de la resistencia máxima.
Varios  autores  (Benayoune,  Gara,  Mohamed)  han  manifestado,  que  el  análisis  por 
elementos finitos predice el comportamiento de los paneles compuestos con una aceptable 
precisión (figura 4.7), no así el de los paneles no compuestos (figura 4.8)
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Figura 4.7: Comparativa de paneles compuestos con análisis por elementos finitos.
Figura 4.8: Comparativa de paneles no compuestos con análisis por elementos finitos.
 4.2.4  RESPUESTA  DE LOS PPHF TIPO MONOCAPA REFORZADOS CON FIBRAS
En zonas de riesgo sísmico muchas infraestructuras de uso crítico, como hospitales, deben 
garantizar estabilidad estructural no solo durante el evento catastrófico, sino que deben ser 
perfectamente funcionales después de un sismo.
El terremoto de 1994 de Northridge en California causó la suspensión de algunos servicios 
de 23 hospitales, el coste de las reparaciones ascendió a 3.000 millones de dólares (2.400 
millones de euros). Por lo que el gobierno de California llevo a cabo una investigación con la 
intención  de  garantizar  la  integridad  de  las  infraestructuras  críticas  de  la  ciudad.  Esta 
investigación  determinó  que  las  estructuras  de  acero  presentan  excesiva  elasticidad 
causando serios daños sobre elementos de rotura frágil como las mamposterías y las losas. 
Olsen  E.  C.  (2010)  propone  una  estrategia  de  reforzamiento  sísmico  utilizando  PPHF 
monocapa de hormigón autocompactante reforzado con fibras de acero. Pone a prueba un 
panel monocapa que se queda a medio camino de un panel portante y uno autoportante. En 
principio el panel no tiene el objetivo de soportar el peso del edificio o transmitir dicho peso a 
la  cimentación  (aunque  matemáticamente  tiene  la  capacidad),  esto  lo  calificaría  como 
autoportante; pero tiene que transmitir esfuerzos a la cimentación en caso de sismo lo que lo 
calificaría como portante (figura 4.9).
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Figura 4.9: (a) Esquema propuesto de reforzamiento estructural con paneles de fachada 
prefabricados de hormigón. (b) Panel detalle de la conexión en la base del edificio.
Los PPHF monocapa con HRFA de Olsen, E. C. 2010 muestran una fuerza residual de hasta un 50%  
después del máximo de la carga sísmica simulada antes del fallo por rotura.
 4.2.5  CONECTORES DE POLÍMERO DE FIBRA DE VIDRIO (P-FV) PARA PPHF
Los PPHF tipo sándwich consisten en dos capas de hormigón separadas por una capa 
aislante, normalmente de espuma rígida. Entre las dos capas de hormigón se suele usar 
conectores  de  acero  para  buscar  un  efecto  compuesto  del  panel  al  esfuerzo  cortante 
(Salmon,  DC. 1997).  Este  tipo  de  conectores,  a  pesar  de  tener  un  comportamiento 
estructural eficiente, provocan un efecto de puente térmico que reduce su eficiencia térmica. 
Pantelides,Chris  P.  2008 propone la  fabricación de PPHF con una estructura  híbrida  de 
acero en la capa de hormigón con conectores de polímero de fibras de vidrio-AR (P-FV). La 
idea no es nueva,  de hecho existen modelos de conectores de monofilamento de P-FV 
basados en los estudios de Salmon, DC. (1997, ver figura 4.10)
Figura 4.10: Configuración de conectores estructurales (a) Conectores de acero (b) Conector de 
polímero de fibra vidrio-AR (adaptado de Salmon, DC. y otros, 1997)
Otra opción, es usar conectores aislados sin “interconexión” entre ellos (ver figura 4.11), 
esta opción no es muy estable estructuralmente ya que sus capas no trabajan de forma 
compuesta (ver figura 4.11).
Figura 4.11: Configuración estructural de PPHF sándwich (a) No compuesto: conector grapas de P-
FV (b) Compuesto: conector de acero
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El modelo propuesto por  Pantelides (2008) consiste en una “jaula” de polímero de vidrio, en 
donde sus esquinas tendrán el refuerzo de acero necesario para la estabilidad estructural 
del panel. Se prueban dos tipos de adherentes para la armadura de acero con el PFV, el uno 
epóxico y el otro a base de uretanos (ver figura 4.12).
Figura 4.12: Vista de la sección transversal de los PPHF de Pantelides (2008) (a) una sola “jaula cada 
60 cm (b) dos “jaulas” cada 60 cm.
El modelo de Pantelides se comporta en un 99% como panel compuesto a carga a flexión. 
Estos paneles presentan una gran flexibilidad.  La flecha de deformación presente en el 
momento de fallo por rotura es hasta 10 veces mayor que la flexión límite de 25 mm del  
primer agrietamiento para el que fueron diseñados:
Tabla 4.7: Capacidad a carga de flexión paneles con conectores de P-FV
Tipo Carga máxima 
aplicada
(kN)
Flexión máxima 
de rotura
( mm)
Carga en la 
flexión límite*
(kN)
Panel de 1 jaula adherencia con epóxicos 25 229 13
Panel de 1 jaula adherencia con uretanos 27 235 14
Panel de 2 jaulas adherencia con epóxicos 43 260 25
Panel de 2 jaulas adherencia con uretanos 49 192 26
*Flexión limite 25 mm
 4.2.6  CONECTORES DE FIBRA DE CARBONO PARA PPHF
Otra  propuesta  para  fabricar  PPHF tipo  sándwich  con  comportamientos  estructurales  y 
térmicos óptimos es el uso de la fibra de carbono como conector entre capas. Frankl 2010 
propone el uso de un entramado de fibras de carbono entre las capas de hormigón como 
conector (ver figura  4.13). La fibra de carbono es uno de los materiales con módulo de 
elasticidad más altos disponibles para la  construcción,  y la  naturaleza polimérica de las 
resinas que lo conforman lo hacen térmicamente muy eficiente:
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Figura 4.13: Entramado de fibra de vidrio para PPHF sándwich (Frankl, 2010)
Este tipo de conectores además de otorgar un comportamiento casi 100% compuesto de las 
capas,  incrementa  el  comportamiento  a  carga  axial  o  excéntrica  de  los  paneles  de 
conectores  de  acero  (Salmon,  1997).  El  tipo  de entramado exige que  se use espumas 
proyectadas  como  aislante  ya  que  las  espumas  rígidas  tienen  que  ser  seccionadas 
transversalmente lo que reduciría su comportamiento térmico. 
 4.3  FORMACIÓN DE JUNTAS Y UNIONES
Las juntas entre paneles deben presentar una total integridad de impermeabilidad, durante 
toda  su  vida  útil.  Su  diseño  debe  considerar  una  geometría  que  garantice  un 
comportamiento impermeable frente a la lluvia y el viento que no se vea comprometido por 
las cargas y el movimiento de los paneles de fachada. Una de las premisas que define a un 
buen  panel  es  que  sus  juntas  (sobretodo  las  horizontales)  no  dependan  de  materiales 
sintéticos para garantizar su estanquidad.
De hecho, la mayor dificultad en la construcción de juntas de paneles de fachada está en 
poder  garantizar  la  total  impermeabilidad.  El  diseño  de juntas  deben tener  el  suficiente 
análisis riguroso, ya que, una vez que halla fallado la estanquidad localizar y corregir el  
defecto es extraordinariamente difícil. Si la junta ha sido mal construida, prácticamente no 
existe forma de repararla para obtener una total impermeabilidad.
Adicionalmente, las juntas horizontales y las verticales a pesar de enfrentarse a los mismos 
agentes climáticos y demandas de cargas requieren ser ejecutados de distinta manera.
 4.3.1  ESTANQUIDAD DE LAS JUNTAS A LA LLUVIA Y AL VIENTO
Los paneles  de fachada pueden ver comprometida  su estanquidad por  la  velocidad del 
viento, la cual se va incrementando según la altura de la edificación. La presión horizontal 
ejercida por el viento sobre la lluvia frente a una fachada es mayor cuanto más alta sea la 
posición del panel.  Es decir,  que el  requerimiento de una junta a 3m de altura no es el 
mismo que a 30m. Como podemos anotar en la expresión 3, la presión horizontal q ejercida 
por el viento depende de la velocidad de este y como veremos más adelante esta velocidad 
depende de la altura:
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q=ϱ⋅v
2
2
(6)
Siendo:
ϱ=γg (6)
En donde:
ϱ= densidad del aire
ɣ= peso específico del aire
g= aceleración de la gravedad
v= velocidad del viento
La  densidad  del  aire  depende  de  su  temperatura,  pero  para  cálculos  estándar  suele 
considerarse el valor de ɣ=1,23 que es la densidad a una temperatura de 15ºC, lo que nos 
daría una ϱ=1,2510.
Para edificaciones de 10 a 20m consideraremos una velocidad del viento11 de 35,8m/s y 
para  edificios  de  20  a  100m  de  altura  la  velocidad  se  considera  de  42,0  m/s.  Estas 
velocidades nos permiten calcular las presiones máximas con que intenta penetrar el agua 
que resbala por una fachada.
Para edificios hasta 10m de altura la presión máxima es de 0,52 kN/m²
Para edificios entre 10 y 20m la presión es de 0,8 kN/m²
Para edificios entre 20 y 100m la presión es de 1,1 kN/m²
Es  evidente  que  sería  una  complejidad  de  fabricación  (además  de  falta  de  una 
racionalización de la producción) fabricar paneles para cada altura, es por eso que el diseño 
debe considerarse para una presión de 110 mm de columna de agua (equivalente a 1,1 
kN/m²).
 4.3.2  PROTECCIÓN DE LAS JUNTAS CONTRA LA HUMEDAD POR CAPILARIDAD
Solo  en  las  hendiduras  cuya  dimensión  sea  mayor  a  0,4  mm  la  presión  hidrostática 
generada por el viento es mayor a la presión generada por la capilaridad. En grietas, juntas 
o hendiduras  menores a 0,1 mm o a 0,2 mm (Kutznetzow, 1963), existe el peligro que el 
agua penetre por capilaridad. Los materiales sintéticos no tienen la capacidad de garantizar 
que no se presente humedad por capilaridad; así que debe ser el ancho de la junta y su 
forma los que garanticen que no haya aberturas en las que se pueda acumular el agua.
Tal vez, el procedimiento mas sencillo es construir una junta lo suficientemente grande para 
garantizar que  el agua acumulada en las posibles grietas o hendiduras no serán impulsadas 
por acciones repentinas del viento. Si se quiere tener la certeza que en la junta no quedarán 
restos  de  humedad,  su  ancho  mínimo no  debe  ser  inferior  a  4  mm.  Si  tomamos  una 
tolerancia de 1 mm por metro en la prefabricación de los paneles de fachada, y además, un 
1 mm por cada metro de longitud debido a la dilatación estaríamos hablando por ejemplo 
que para  un panel  de 4m de longitud deben programarse  juntas de  12 mm (4 mm de 
abertura mínima, 4 mm por fabricación y 4 mm por dilatación) (Kpatsch, 1964). Esto es 
válido tanto para las juntas verticales como horizontales.
 4.3.3  FORMACIÓN DE JUNTAS HORIZONTALES
10 Documento Básico SE-AE, Acciones sobre la edificación, Anexo D. Acción del Viento, D.1 Presión 
dinámica, punto 3.
11 En el Punto 4, del Anexo D.1 del documento básico la velocidad máxima en Zona C es de 29m/s. 
Es te valor es medio a una altura de 10m.
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El desarrollo de una junta horizontal debe prever una serie de escalones o recorridos para 
facilitar la evacuación de agua por gravedad. Es decir, que la presión del agua contenida por 
la junta por su propio peso siempre sea superior a la presión hidrostática generada por el 
viento, la lluvia. Es cierto que para la construcción de juntas de paneles exteriores se suelen 
emplear perfiles o masillas sintéticos (apartado 6.4.6), sin embargo, debemos indicar que no 
existe ningún medio de protección que sometido a las cargas y movimientos de los paneles 
exteriores, siga siendo impermeable al cabo de muchos años, ya sea por la naturaleza del 
material o las limitaciones o imperfecciones en su aplicación.
Por ello, debe procurarse por todos los medios posibles que las juntas de los paneles de 
fachada  constituyan  una  barrera  efectiva  contra  la  humedad  debido  únicamente  por  su 
forma.
Si la diferencia de altura  h del perfil de la junta es menor que la presión generada por el 
velocidad del viento, y si el impermeabilizante falla, existe el riesgo de la entrada de agua de 
lluvia bajo la acción del viento
Como se anotó en el apartado  4.4.3 el  desnivel debe medir 80 mm hasta 20 metros de 
altura, y 110 mm para edificaciones más elevadas hasta 100m de altura. Como medidas de 
protección se puede considerar una junta de mayor altura o un ensanchamiento en la parte 
superior de la juntapara obtener un mayor aporte de la gravedad. Así mismo las juntas no 
deben tener un espesor efectivo menor a 4 mm (recordemos que juntas de 12 mm pueden 
llegar a tener una disminución del 66% de su espesor efectivo).
Por último es mejor que la arista de la junta de la cara exterior no forme un ángulo recto con 
dicha cara. En los sistemas descritos en el  capítulo 2 las juntas horizontales presentan un 
gradiente desde 3,5 cm en el  sistema Coignet a 11 cm en el sistema Camus, en última 
instancia la geometría de la junta puede permitir que el desnivel del gradiente pueda variar 
sin perder efectividad, pero no se puede esperar que el
 4.3.4  MATERIALES IMPERMEABILIZANTES SINTÉTICOS PARA JUNTAS
Antes de entrar en la formación de juntas verticales debemos conocer primero los materiales 
que se pueden usar para las juntas.
La  unión  con  adhesivos  impermeabilizantes  se  ha  utilizado  ampliamente  en  ingeniería 
estructural,  en  la  edificación o  en aplicaciones como la  tecnología  marina (Knox,  E.  M. 
1998). Típicamente las propiedades principales de los adhesivos impermeabilizantes con 
demanda estructural son la resistencia a la tracción (módulo de Young), el módulo de corte y 
los  esfuerzos  de  fluencia.  Pero  en  la  práctica,  adicionalmente,  para  garantizar  un 
comportamiento  óptimo  de  las  juntas  de  los  paneles  de  fachada  su  diseño  tiene  tres 
herramientas; su forma, perfiles de conexión y sustancias impermeabilizantes que deben 
cumplir las siguientes premisas básicas:
• Resistencia total de los agentes atmosféricos
• Inalterabilidad total (Tantow, G. 1963)
• Plasticidad o elasticidad durante años, sin mermas ni agrietamientos. Se estima que 
durante los primeros veinte años el agrietamiento superficial de grietas no supere el 
ancho de 0,1 mm (Barluenga 2008)
• No debe perder las condiciones de elasticidad entre -30ºC y 125ºC
• Posibilidad de dilatación y contracción hasta el 100% hasta -20ºC (Knox, E.M. 1998)
Cuando  se  usan  impermeabilizantes  en  aplicaciones  arquitectónicas  en  un  entorno 
mediterráneo  se  combinan  factores  de  calentamiento,  humedad  y  agentes  ambientales 
agresivos lo que puede producir una disminución importante de la capacidad de la unión 
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adhesiva.  La  mayoría  de  grupos  de  impermeabilizantes  disponibles  en  el  mercado  no 
cumplen las premisas aquí  descritas y  en muchos casos la  vida útil  de los paneles de 
fachada se ve más limitada por sus juntas antes que por sus elementos constitutivos, pero 
como se  anotó  en el  apartado 6.4.5  estos  materiales  deben ser  complementarios  y  no 
indispensables.  A  continuación  describimos  en  la  tabla  6.4.6  los  grupos  de 
impermeabilizantes con indicación de sus características técnicas y físicas:
Tabla 4.8: Grupos principales de impermeabilizantes
Grupo de 
Materiales
Estado 
después de la 
colocación en 
obra
Adherencia de los 
materiales
Duración 
estimada
Resistencia 
estructural
Posibilidad de 
ensanchamiento
Relación 
a/e en una 
junta de 
12 mm
Masillas 
impermeabiliza
ntes con base 
de polímeros 
de sulfuros
Plástico, 
como el 
caucho 
permanente
Excelente a: 
Vidrio, acero, 
aluminio, 
hormigón, ladrillo, 
cerámica y 
materiales 
sintéticos. La 
adherencia es de 
origen químico
Entre -20ºC y 
125ºC se preve 
un período de 
duración de 20 
años sin 
agrietamiento
Muy buena: 
Elástica
De 300% a 
400% a 20ºC, 
sobre los 40ºC 
y 50% de 
humedad 
incluso mayor.
2/1
Mastiques 
impermeabiliza
ntes con base 
en resinas
Permanecen 
plásticos y 
deformables 
dentro del 
rango de 
diseño
Buena a la mayor 
parte de los 
materiales de 
construcción 
mientras el 
estiramiento de 
colocación no 
supere el 5%. La 
adherencia 
disminuye 
después del 
endurecimiento 
(posibilidad de 
agrietamiento)
Después de 5 
años pérdida de 
adherencia por 
agrietamiento 
aún con las 
mínimas 
tracciones
Buena: 
Durante los 
primeros 2 
años.
Mala: 
Después de 
2 años no 
tiene 
elasticidad
Del 20 a 25% 1/2
Mastiques 
elastoméricos 
con bases de 
poliuretano
Permanecen 
elásticos
Excelente a la 
mayor parte de 
materiales de 
construcciones 
sobretodo 
hormigones y 
fábricas
Se prevé un 
período de 
duración de 10 
años. 
Altamente 
resistente a la 
degradación 
química por 
ácidos o álcalis. 
Muy buena: 
durante su 
vida útil. 
Altamente 
resistente a 
fisurarse
Del 25% al 30% 
sobre los 4ºC, 
restricciones 
para 
congelamiento 
debido a su 
base orgánica
2/1
Mastiques con 
base de 
cauchos 
sintéticos 
(butilos)
Permanecen 
plásticos y 
deformables
Buena a la mayor 
parte de 
materiales de 
construcciones 
sobretodo 
hormigones y 
fábricas
Se prevé un 
período de 
duración de 10 
años. Es 
sensible a 
degradación 
química por 
ácidos
Baja: durante 
toda su vida 
útil. Una vez 
fisurada es 
nula
Más del 40% 
pero sin 
contracción en 
el momento de 
aplicación
1/2
Mastiques con 
bases acrílicas
Permanecen 
plásticos y 
deformables
Buena a la mayor 
parte de 
materiales de 
construcciones 
sobretodo 
hormigones y 
fábricas
Se prevé un 
período de 
duración de 20 
años
Media: 
durante toda 
su vida útil. 
Una vez 
fisurada es 
nula
Más del 100% 
pero sin 
contracción en 
el momento de 
aplicación
1/1
Perfiles 
impermeabiliza
ntes 
prefabricados
Permanecen 
elásticos y 
deformables
Buena: pero la 
adherencia es 
mecánica y no 
química
Se prevé un 
período de 
duración de 30 
años
Alta: Es un 
impermeabili
zante que 
basa su 
Mas del 100% N/A
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Grupo de 
Materiales
Estado 
después de la 
colocación en 
obra
Adherencia de los 
materiales
Duración 
estimada
Resistencia 
estructural
Posibilidad de 
ensanchamiento
Relación 
a/e en una 
junta de 
12 mm
(neopreno) comportamie
nto a las 
fuerzas de 
compresión
ESPECIFICACIONES TÉCNICAS PARA MATERIALES DE JUNTA
a) Tiempo de moldeo:
La masa debe poseer un tiempo de moldeado de 4 horas aproximadamente,  desde su 
contacto con el aire o desde las mezcla de sus componentes. El comienzo de fraguado se 
estima a la quinta hora con una temperatura ambiente de 25ºC y una humedad relativa del 
aire de 50%, si estos valores aumentan debe aumentar el tiempo de moldeo.
b) Fluidez:
Para mezclas autonivelantes la fluidez debe ser tal que una vez que la mezcla haya llenado 
la  junta  horizontal  presente  una  superficie  regular  y  lisa.  Para  mezclas  tixotrópicas  (no 
fluidas) la masa no debe fluir dentro de la junta vertical más de 6 mm en una hora.
Las mezclas tixotrópicas se pueden usar en juntas horizontales si así lo indica el fabricante; 
pero las autonivelantes son de uso exclusivo para las juntas horizontales.
c) Adherencia:
La mezcla debe ser expansiva y no contractiva. Tiene que ensancharse hasta el 150% de su 
ancho original en una junta de ensayo de  12 mm, y conservar ese ensanchamiento. La 
fuerza para obtener el ensanchamiento debe ser como mínimo 0,7 kp/cm².
d) Conservación de la adherencia después de la acción del agua:
Después de 4 días de inmersión en agua la masa de la junta debe poder ensancharse un 
100% de su ancho inicial de 12 mm, sin perder este ensanchamiento durante las siguientes 
24 horas a 25ºC, y no producir agrietamientos o pérdidas de adherencia.
e) Conservación de la adherencia después de la acción del calor:
Después de un calentamiento durante 96 horas hasta una temperatura de 70ºC la masa 
debe ensancharse hasta un 100% de su ancho inicial de 12 mm de junta, y al bajar a 25ºC 
no debe presentar agrietamientos o pérdida de adherencia.
f) Conservación de la adherencia después de cambios de temperatura
Durante el cambio de temperatura de -40ºC a +25ºC en intervalos de 4h-16h-4h-16h la masa 
debe  tolerar  ensanchamientos  del  100%  de  sus  masa  sin  pérdida  de  adherencia  ni 
agrietamientos.
g) Resistencia al agrietamiento e irradiación ultravioleta:
La superficie de la masa extendida sobre una placa no presentará grietas de profundidad 
superiores a 0,08 mm después de una irradiación de 96 horas de rayos ultravioletas.
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 4.3.5  FORMACIÓN DE JUNTAS VERTICALES
El  tratamiento  de  juntas  verticales  debe  buscar  principalmente  dos  objetivos:  evitar  la 
penetración de la humedad y que no hayan fugas de calor. Adicionalmente la junta vertical 
debe  prever  las  dilataciones  y  contracciones  por  efectos  y la  variación  térmica.  Son 
valederos para este concepto, igual que para las juntas horizontales, el considerar 1 mm por 
cada metro de panel por dilatación y 1 mm por imperfecciones en la prefabricación (Von 
Halasz, R. 1986).
Es mucho más común que los mastiques impermeabilizantes para sellar las juntas verticales 
queden expuestos; pero para la aplicación de estos y la determinación de la geometría de 
deben tomar en cuenta algunos criterios:
No es recomendable rellenar todo el espacio de la junta con impermeabilizante, porque debe 
preverse que lo más seguro es que con los años ese relleno fallará, se producirán grietas y 
fisuras entre el impermeabilizante y el panel lo que permitirá el ingreso de la humedad por 
capilaridad.
Si detrás del impermeabilizante se deja una cámara de aire el riesgo de penetración de la 
humedad por capilaridad disminuye considerablemente. Si el impermeabilizante llega a fallar 
(lo cual es muy probable) y se separa de los laterales de la junta y penetra la humedad, ésta 
podrá resbalar hacia bajo por las paredes de la junta.
Este método se hace especialmente eficaz cuando se prevé una cámara de aire perfilada 
detrás del impermeabilizante. Tanto para los casos b y c se debe prever que la sección de la 
junta garantiza que la presión atmosférica siempre será superior a la presión generada por 
la velocidad del viento sobre la lluvia.
Por último y de manera general es siempre recomendable que el hormigón se conforme en 
biseles evitando las aristas vivas y que justo detrás de la junta se pueda colocar un material 
para aislamiento térmico para tratar de romper el punte térmico generado en las aristas.
 4.3.6  UNIONES
El universo de las uniones en los paneles prefabricados de hormigón es tan grande como 
tratar de enumerar todos los sistemas existentes (Sánchez J. F. 2010). De hecho la gran 
variedad de sistemas de unión es el principal limitante para poder conformar a los sistemas 
de fachadas prefabricadas de hormigón como sistemas abiertos de industrialización (Salas 
J. 2008).
Desde un punto de vista genérico podemos definir dos tipos de uniones por su forma de 
ejecución: uniones secas y húmedas, adicionalmente en este apartado cuando hablemos de 
uniones principalmente nos referiremos a las uniones del panel-soporte.
UNIONES SECAS Y HÚMEDAS
Entre uniones panel-panel o panel-soporte, se pueden dar dos tipos de fijación:  uniones 
secas y uniones húmedas. En la primera la fijación será realizada con elementos metálicos 
principalmente,  y  en  la  segunda  se dispondrá  de  algún  sistema adicional  de  soporta  y 
nivelación que permita el posterior hormigonado de la unión. (figura 4.14)
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Figura 4.14: A la izquierda una unión seca protegida con morteros, a la derecha una unión húmeda.
Es importante  que para cualquier  sistema de unión que se escoja estos deben permitir 
movimientos diferenciales que permitan el ajuste del panel dentro de los límites de tolerancia 
descritos por el fabricante.
Las uniones secas en paneles no portantes no necesitan de ningún hormigón, ni mortero 
para su ejecución (aunque por razones de vida útil  muchas pueden ser hormigonadas). 
Todas estas uniones están basadas en el empleo de perfiles o conectores metálicos cuya 
fijación se puede realizar con soldadura o con tornillos. En cualquier caso el sistema debe 
prever  un acceso fácil  a  los puntos  de sujeción y que estos  elementos metálicos sean 
resistentes a la oxidación o degradación.
Figura 4.15: Disposición elementos de anclaje unión seca
Las uniones húmedas son las realizadas con mortero, donde se utiliza previamente una 
cuña o elementos de apoyo y nivelación que facilita la unión en el hormigonado posterior del  
conjunto.
Figura 4.16: Cuñas de nivelación para unión húmeda
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 4.3.7  MATERIALES INNOVADORES PARA UNIÓN DE PANELES DE FACHADA
En  el  caso  de  uniones  húmedas  se  pueden  realizar  con  materiales  epóxicos  (como el 
descrito por Barluenga, G. (2010). Este nuevo tipo de materiales genera toda una revolución 
en  lo  que  a  uniones  húmedas se refiere;  porque el  principio  general  es  que  el  trabajo 
estructural de la unión lo desarrolla la armadura o conectores metálicos y el mortero es de 
protección cuyo aporte estructural es de confinamiento y si acaso de compresión. Pero el 
desarrollo de epóxicos nuevos permiten que el mortero de estas uniones trabajen también a 
tracción.
Figura 4.17 Esquema de la valoración de materiales nuevos en juntas
Los nuevos materiales epóxicos desarrollados para la construcción pueden permitir realizar 
uniones  secas  cuyos  esfuerzos  de  tracciones  y  compresiones  sean  soportados  por  el 
material  epóxico  casi  en  su  totalidad  (Barluenga,  G.  2010).  Desde  un  punto  de  vista 
estructural, estos nuevos materiales permitirían un mejor comportamiento de los paneles no 
portantes en su interacción con la estructura y darían como resultado mayor durabilidad. Por 
otro  lado,  los  paneles  prefabricados  suelen  construirse  con  ángulos  rectos  en  sus 
terminales, este tipo de materiales permitirían explorar otro tipo de geometrías terminales 
que tengan un mejor comportamiento frente a los esfuerzos de tracción.
 4.3.8  COMPORTAMIENTO DE LAS JUNTAS Y/O UNIONES FRENTE A SISMOS
Las juntas verticales y horizontales presentan diferentes comportamientos, especialmente 
frente a la acción de un sismo. Como muchas veces hemos recalcado, este documento está 
orientado principalmente a la documentación de PPHF autoportantes; pero no está demás 
establecer  algunas  conceptos  descriptivos  del  comportamiento  de  las  juntas  tanto  para 
paneles portantes como para autoportantes:
Para paneles portantes:
• Es necesario tomar en cuenta que las juntas entre paneles funcionan de diferente 
manera dependiendo de su configuración:
✔ Las juntas verticales trabajan predominantemente a corte; y,
✔ Las juntas horizontales trabajan predominantemente a compresión (en caso a 
demanda crítica por movimientos o sobrecargas también pueden considerarse a 
corte)
• El  diseño  de  las  juntas  verticales  responde  principalmente  al  corte  por  la  carga 
vertical inducida. Estas cargas permanecen bajas en comparación con las fuerzas de 
compresión (5%). Si la junta vertical es capaz de soportar el 10% de la carga axial a 
compresión se garantizará el comportamiento monolítico de los paneles.
• Para que el  diseño estructural  prevea un buen comportamiento estructural  de los 
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paneles en caso de sismo, la unión monolítica de las juntas horizontales no debe 
verse afectada por la falla de las juntas verticales.
• El comportamiento estructural óptimo de los paneles de fachada está determinado 
por la rigidez de las juntas horizontales.
 
Para paneles autoportantes:
• Es necesario tomar en cuenta que las juntas entre paneles funcionan de diferente 
manera dependiendo de su configuración:
✔ Las juntas verticales no deben tener solicitaciones de carga en caso de sismos 
(de hecho en ningún caso)
✔ Las juntas horizontales trabajan predominantemente a compresión (en caso a 
demanda  crítica  por  movimientos  o  sobrecargas  dichas  juntas  tendrán 
solicitaciones a corte).
• En caso de solicitaciones a corte, y debido a la rigidez del panel, la demanda de los 
anclajes horizontales superiores será mayor que la de los paneles inferiores.
• En caso de que el panel presente una rigidez muy alta pude demandar esfuerzos 
extras muy considerables en el borde de los forjados.
 4.4  COMPORTAMIENTO TÉRMICO DE LOS PPHF:
Según el  Código  técnico  en  su  tabla  2.1  de  la  norma DB-HE la  transmitancia  térmica 
máxima (Umax) de cerramientos de fachada debe estar entre 1,22 W/m² ºK para ZONAS A y 
0,74 W/m² ºK para ZONAS E. A manera de ejemplo, para tener una idea de lo que implican 
estos valores hagamos una comparación entre 10 cm de hormigón prefabricado y 10 cm de 
fábricas de ladrillo y bloque.
Tabla 4.9: Comparación transmitancia térmica última
Material Espesor Densidad Peso por m² Umax
cm Kg/m3 Kg W/m² ºK
Hormigón armado 10 2.500 250 4,405
Hormigón HRFV 10 2.200 220 3,356
Fábrica de bloque de hormigón 10 1600 160 3,367
Fábrica de ladrillo cerámico hueco 10 1400 140 2,994
Sistema Larsen & Nielsen 19 N/A 359 0,697
En  principio  el  objetivo  de  los  paneles  prefabricados  de  hormigón  es  proveer  un 
comportamiento  térmico  y  acústico  eficiente  como  el  sistema   Larsen  &  Nielsen  que 
cumpliría en todas las zonas detalladas en el CTE
El  hormigón  arquitectónico  por  si  solo  no  está  en  la  capacidad  de  cumplir  estas 
prestaciones, precisa de otros materiales de aislamiento y configuraciones especiales para 
cumplir  los  requerimientos  que  de  él  se  demanden  (ver  tabla  4.10).  Frente  a  este 
requerimiento de aislamiento térmico de los paneles y dependiendo de su tipología se han 
llegado a varias soluciones. Si el panel es monocapa suele terminarse configurando en un 
panel  multicapa,  con  trasdosado  en  obra,  que  tiene  su  aislamiento  entre  la  capa  de 
hormigón y una placa de yeso. Si el panel es tipo sándwich la capa de aislamiento queda 
confinada entre las dos capas de hormigón. Cada solución tiene ventajas y desventajas.
En los paneles monocapa (multicapa en la práctica) si el aislante necesita algún tipo de 
reparación,  mantenimiento  o mejora  (por  normativa  o  requerimiento  de habitabilidad)  se 
puede realizar con relativa sencillez. El inconveniente de los paneles monocapa es que los 
Estado del Arte de los Paneles Prefabricados de Hormigón para Fachadas    87
tiempos de instalación del aislamiento se prolongan tanto como en las fachadas de fábrica 
in-situ. Los paneles multicapa (desde fábrica) en este punto presentan una ventaja, pero al 
estar el aislamiento muy expuesto este puede sufrir daños durante las obras de montaje.
El aislamiento es la parte más vulnerable de los paneles de hormigón para fachada; en los 
paneles prefabricados tipo sándwich se encuentra en una posición protegida, ya que está 
cubierta por las dos capas de hormigón. Con esta técnica de aislamiento, los tiempos de 
ejecución se reducen, al mismo tiempo que los propietarios reciben un material muy durable 
de bajo mantenimiento y muy resistente al fuego. (Kim, S. 1997).
Dentro del marco del desarrollo de una construcción cada vez más sostenible los paneles de 
fachada  hacen  un  gran  aporte,  además  de  la  evidente  reducción  de  desperdicios  que 
generan las fachadas de fábrica,  mejoran el  comportamiento energético eficiente  de los 
edificios. Gracias a su precisión de construcción en planta los paneles de hormigón para 
fachadas  reducen  notoriamente  fugas térmicas en el  marco  perimetral  de  las ventanas, 
rompen puentes térmicos (aunque en este campo aún hay mucho por desarrollar), esto se 
traduce en un menor coste de explotación.
 4.4.1  TIPOS DE AISLAMIENTOS TÉRMICOS
La  cuantificación  de  las  propiedades  de  un  aislante  es  compleja,  ya  que cada material 
reacciona  de  manera  diferente  antes  las  diferentes  trasmisiones  del  calor  (radiación, 
convención, conducción, calor latente, calor sensible, etc.) y también según la temperatura 
de funcionamiento a la que se encuentre.
Para comparar el comportamiento de los aislantes se utiliza el coeficiente de conductividad 
térmica, que mide únicamente la conducción que en el caso de los aislantes y los paneles 
de fachada es la forma más común de trasmisión de calor.
En  la  actualidad  existen  muchos  tipos  de  aislamientos  térmicos,  para  la  fabricación  de 
paneles de fachada lo más común es utilizar aislamientos de composición celular (pero de 
poro cerrado). Los aislamiento celulares además de ser muy efectivos térmicamente tienen 
la propiedad de absorber ruido, presentan una gran estabilidad dimensional y un aceptable 
comportamiento estructural  para ser materiales blandos (Kim, S.  1997).  También existen 
materiales aislantes fibrosos que están compuestos con resinas ignífugas que presentan 
también muy buenas alternativas aunque su estabilidad dimensional y resistencia estructural 
sea algo inferior.
La  selección  del  material  de  aislamiento  adecuado  depende  de  muchos  factores:  la 
ubicación, humedad, variación diurna de la temperatura, tipo de panel, tipo de fabricación 
del panel. La incorrecta selección del material puede afectar la vida útil y la efectividad del 
panel.  En  la  lista  presentada  a  continuación  están  las  familias  de  aislantes  térmicos 
legalmente válidos en la Eurozona:
• Lana mineral (lana de roca), según la norma EN 13 162
• Poliestireno expandido, según la norma EN 13 163
• Poliestireno extruido, según la norma EN 13 164
• Espuma de poliuretano, de acuerdo con la norma EN 13165
• Espuma de resina fenólica, de acuerdo con la norma EN 13 166
• Espuma de vidrio (lana de vidrio), según la norma EN 13 167
• Losas de lana de madera, según la norma EN 13 168
• Placas de perlita expandida de acuerdo con la norma EN 13 169
• Corcho expandido según EN 13 170
• Fibras de la madera según la norma EN 13 171
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Lista  de  las  familias  de  aislamientos  térmicos  recomendados  por  la  ASTM  en  Estados 
Unidos para paneles prefabricados para fachada tipo sándwich (Kim, S. 1997):
• Poliestireno expandido, según norma ASTM C-578
• Poliestireno extruido, según norma ASTM C-578
• Poliuretano, según norma ASTM C-591
• Poliisocianurato, según norma ASTM C-591
• Fenólico, según norma ASTM C-1126
Tabla 4.10: Tipos de aislamientos térmicos
Tipo DensidadKg/m3
Coeficiente de 
conductividad 
térmica 
(W/mºK)
Calor 
específico
(J/KgºK)
Presentación
Lana de vidrio 30 - 160 0,034 - 0,041 840
Manta
Paneles rígidos
Coquillas*
Lana natural de oveja 20 - 80 0,043 1000
Manta
Paneles aglomerados
Copos
Lana de madera 350 - 600 0,09 – 0,1 2100 Mantas
Vidrio expandido 157 - 170 0,048 870 Paneles rígidos
Poliestireno expandido (EPS) 12 - 30 0,034 – 0,045 2300 Paneles rígidos
Poliestireno extruido (XPS) 20 - 30 0,034 – 0,036 980 Paneles rígidos
Espuma de polietileno 0,036 – 0,046 Espuma proyectable
Espuma de poliuretano 0,035 Espuma proyectable
Espuma elastomérica 0,030 Espuma proyectable
La mayor parte de paneles comerciales que se encuentran en la actualidad en el mercado 
poseen prestaciones térmicas acordes a las exigidas por las normas UNE y por el CTE. Su 
comportamiento térmico está basado principalmente en el aislante sintético que se encargan 
del  80% al  90% de  la  resistencia  térmica  total  de  los  paneles,  para  ejemplo  podemos 
analizar la resistencia térmica última del sistema Larsen & Nielsen (ver tabla 4.11).
Tabla 4.11: Resistencia térmica total del sistema Larsen & Nielsen
Capa Material o Descripción
Conductividad Espesor Resistencia
%
W/m·ºK m m²
hi Conductividad interior - - 0,125 8,71
1 Hormigón armado 1,74 0,06 0,034 2,37
2 Poliuretano rígido 50 0,042 0,05 1,19 82,93
3 Hormigón armado 1,74 0,08 0,046 3,21
he Conductividad exterior - - 0,04 2,79
Resistencia térmica total 1,435* 100
* Transmitancia total: 0,697 W/m²·ºK
En  el  mercado  los  aislantes  térmicos  más  usados  tienen  base  en  poliuretanos  o 
poliestirenos  provenientes  de  hidrocarburos  del  petróleo  que  generan  una  gran  presión 
ambiental. En el ejemplo expuesto, para 1m² de panel PPHF del sistema Larsen & Nielsen 
se necesitan 2,5Kg de Poliuretano rígido 50, que producen 8,4 Kg de emisiones de CO 2 y 
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1.078 Kg de desechos no resiclables12. Esto quiere decir que el aislante térmico que pesa 
menos del 1% del total del PPHF produce casi el 20% de las emisiones totales para fabricar 
un metro cuadrado de PPHF13.
 4.4.2  HORMIGONES LIGEROS DE ALTO COMPORTAMIENTO TÉRMICO
La reducción del peso para poder usar paneles de mayor tamaño o simplemente más ligeros 
ha sido una búsqueda constante en el desarrollo de los PPHF. La mayor parte de estos 
hormigones ligeros presentan una gran inercia térmica y acústica (Ünal, O. 2007. Ng, Soon-
Ching 2011 en su estudio de hormigones aligerados con materiales alternativos y aireados 
(ALC)  describe  que  los  hormigones  ALC presentan  un  mayor  tiempo  de  retardo  en  la 
transmisión del calor o el frío desde el exterior; pero su principal debilidad es la porosidad 
que los hace menos resistentes a la difusión del vapor de agua reduciendo el ciclo de vida 
útil de las armaduras de refuerzo y causando problemas de humedad pelicular en el interior 
de la fachada.
Tabla 4.12: Conductividad y densidad de hormigones ligeros
Material Densidad(Kg/m3)
Conductividad
(W/m·ºK)
Hormigón con polvo de caucho (Sukontasukkul, P. 2009) 1930 - 2170 0,303 - 0,476
Hormigón con diatomita (Ünal, O. 2007)
Hormigón con diatomita (Matiére, M. 1992)
600 – 1000
1650 - 1950
0,133 -0,217
0,4-0,65
Hormigón con desechos de papel (NG, S-C. 2011) 1300 - 1800 0,294 - 0,628
Hormigón con arcilla expandida 900 - 1400 0,42 - 0,75
Hormigón con poliestireno expandido 500 - 1000 0,15 - 0,26
Hormigón con cascotes de ladrillo 1250 - 1350 0,62 - 0,75
 4.4.3  USO DE DESECHOS DE NEUMÁTICOS EN LA MATRIZ DEL HORMIGÓN PARA 
MEJORAR EL COMPORTAMIENTO TÉRMICO DE LOS PPHF
Desde un punto de vista de dependencia energética y ambiental urge a la tecnología de los 
PPHF reducir  las emisiones demandadas en su fabricación. Pelisser,  Fernando  (2012) y 
Sukontasukkul,  Piti  (2009) proponen mejorar  el  comportamiento  térmico de la  matriz  de 
hormigón, lo que permitiría tener un aislamiento más delgado. Por cada centímetro que se 
pueda reducir al espesor de los aislamientos con base en hidrocarburos se podrían evitar la 
producción de alrededor de un 20% en emisiones de CO2 por concepto de su fabricación.
Sukontasukkul,  Piti  (2009) propone el  uso de desechos de caucho de neumáticos en la 
matriz del hormigón en forma de “miga”, en proporciones del 10%, 20% y 30% para sustituir 
el agregado fino en la matriz del hormigón. Esta experimentación demuestra que los paneles 
de  hormigón  no  solo  reducen  su  peso,  sino  que  presentan  mejores  comportamientos 
térmicos y acústicos. (En este apartado estamos interesados en el comportamiento térmico).
REDUCCIÓN DE PESO Y PROPIEDADES MECÁNICAS
Varios estudios (Blackwell 2002, Chesner 1998, Eldin 1994, Fattuhi 1996, Goulias 1998) 
citados por Sukontasukkul, Piti (2005 y 2009) demuestran considerables afectaciones a las 
propiedades mecánicas del hormigón con polvo de caucho en su matriz. En la figura 4.18 
podemos ver una síntesis de estos efectos. A la tasa de sustitución del 10% del agregado 
12 Datos generados con los sistemas CYPE y BEDEC.
13 Por cada metro cuadrado fabricado e instalado de panel del sistema Larsen & Nielsen se 
producen 45,4 Kg de emisiones de CO2
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fino por polvo de caucho, las resistencias a la compresión y a flexión tienden a disminuir en 
un 35% y 28%. A una tasa de sustitución del 20% la resistencia se redujo a tan solo el 22% 
o 28% de la resistencia del hormigón normal.
Figura 4.18: Comportamiento del hormigón con polvo de caucho (a) Compresión en MPa (b) Flexión 
en Mpa
Con este comportamiento mecánico tan reducido es evidente que los PPHF con polvo de 
caucho en su matriz no pueden ser usados en aplicaciones portantes. 
Sukontasukkul, Piti (2009) utiliza polvo de caucho con dos granulometrías una de 0,6 mm de 
promedio y otra de 1,2 mm. La proporción en de la matriz del hormigón de control u original 
es 1,00:0,47:1,64:1,55 (cemento, agua, agregado fino, agregado grueso). Esto implica 783,8 
Kg de agregado fino que serán reemplazados en un 10% ó un 20% con polvo de caucho 
(descartamos los valores de la muestra de 30% por que su comportamiento estructural es 
inferior  a  un  ladrillo  o  bloque  de  mortero  de  cemento).  Como  resultado  se  obtienen 
hormigones entre 1930 Kg/m3 y 2170 Kg/m3 con menor porosidad; los hormigones con polvo 
de caucho en inmersión absorben hasta un 3% menos de volumen de agua que el panel de 
hormigón sin polvo de caucho. Esto le permitiría tener un ciclo de vida más prolongado a las 
armaduras de refuerzo ubicadas en el interior del panel.
COMPORTAMIENTO TÉRMICO
Mientras  que  la  conductividad  térmica  promedio  de  un  hormigón  convencional  está 
alrededor  de  1,4  a  1,74  W/m·ºK  los  hormigones  con  polvo  de  caucho  presentan 
conductividades de 0,303 a 0,476 W/m·ºK. Lo que implica entre un 300% y un 400% la 
eficiencia en el comportamiento térmico. Pero qué quieren decir estos valores traducidos a 
la práctica. Nuevamente utilicemos como ejemplo los PPHF del sistema  Larsen & Nielsen 
para comparar. Con un hormigón aligerado con polvo de caucho al 10% de conductividad 
promedio de 0,34 W/m·ºK el panel es más eficiente (ver tabla  4.13). La razón de porque 
usamos este porcentaje es porque es el  que menos reducción de sus comportamientos 
mecánicos presenta.
Tabla 4.13: Resistencia térmica teórica del sistema Larsen & Nielsen con hormigón con polvo 
de caucho
Capa Material o Descripción
Conductividad Espesor Resistencia
%
W/m·ºK m m²·ºK/W
hi Conductividad interior - - 0,125 7,08
1 Hormigón armado 0,34 0,06 0,176 9,97
2 Poliuretano rígido 50 0,042 0,05 1,19 67,38
3 Hormigón armado 0,34 0,08 0,235 13,31
he Conductividad exterior - - 0,04 2,27
Resistencia térmica total 1,766* 100
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* Transmitancia total: 0,566 W/m²·ºK
Con este tipo de panel, con la misma configuración de espesores hemos visto que el aporte 
térmico del aislamiento baja de un 83% a un 67% aproximadamente. La transmitancia total 
del sistema Larsen & Nielsen pasa de 1,435 a 1,766 m²·ºK/W), esto representa que el PPHF 
es un 23% más eficiente, pero nuestro objetivo más que incrementar la resistencia térmica 
del total del panel es reducir el espesor aislamiento requerido y aún así cumplir la mínima 
transmitancia exigida por el CTE que es de 0,74 W/m² ºK para ZONAS E.
Con la reducción de 1 cm en el aislamiento de poliuretano rígido del PPHF del sistema 
Larsen & Nielsen las capas del panel tipo sándwich quedarían configuradas de afuera a 
dentro de la siguiente manera:
• 6 cm de hormigón con polvo de caucho (δ=2170Kg/m3 y λ=0,34 W/m·ºK)
• 4 cm de Poliuretano rígido (δ=50Kg/m3 y λ=0,042 W/m·ºK)
• 8 cm de hormigón con polvo de caucho (δ=2170Kg/m3 y λ=0,34 W/m·ºK)
Tabla 4.14: Resistencia térmica teórica del sistema Larsen & Nielsen con hormigón con polvo 
de caucho y reducción del aislamiento
Capa Material o Descripción
Conductividad Espesor Resistencia
%
W/m·ºK m m²·ºK/W
hi Conductividad interior - - 0,125 8,18
1 Hormigón armado 0,34 0,06 0,176 11,52
2 Poliuretano rígido 50 0,042 0,04 0,952 62,3
3 Hormigón armado 0,34 0,08 0,235 15,38
he Conductividad exterior - - 0,04 2,62
Resistencia térmica total 1,766* 100
* Transmitancia total: 0,654 W/m²·ºK
Este panel teórico sería un 15% más ligero que el modelo original llegando a pesar poco 
mas de 300kg/m², entrando en la categoría de PPHF ligeros. Así mismo, este modelo teórico 
presenta  una  transmitancia  total  de  0,654  W/m²·ºK  que  se  encuentra  por  debajo  de  la 
exigida por el código técnico (0,74 W/m² ºK).
Este hormigón así prefabricado permitiría reducir las emisiones de CO2 no solamente porque 
se emplea menos cantidad de material, sino porque se reutiliza neumáticos viejos que es un 
tipo de desecho que genera mucha presión ambiental a la naturaleza.
 4.4.4  USO  DIATOMITAS  EN  LA  MATRIZ  DEL  HORMIGÓN  PARA  MEJORAR  EL 
COMPORTAMIENTO TÉRMICO DE LOS PPHF
La diatomita o tierra de diatomeas es un sedimento silícico, pulverulento, formado en el 
curso del tiempo por la acumulación de diatomeas, algas microscópicas contenidas en el 
agua y acumuladas en masas considerables.
Hasta la patente europea de Matiére, Marcel #92402512,5 de 1992 las diatomitas no se 
consideraban seriamente como material en la fabricación de hormigones. Sus principales 
usos  industriales  radicaban  en  sus  propiedades  abrasivas,  absorbentes,  o  bien  para 
construir filtros.
En las investigaciones de Ünal, Osman (2007) se desarrollan hormigones ligeros entre 900 y 
1190 Kg/m3, con porcentajes entre 10% y 30% en peso. Estos hormigones son muy porosos 
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(coeficiente  de absorción de agua entre el  65% y el  32%).  Tienen una resistencia  a la 
compresión entre 5 y 8 Mpa y un coeficiente de conductividad entre 0,133 y 0,217 W/m·ºK. 
Debido a las bajas características mecánicas su uso en paneles PPHF está orientado al 
trasdosado en obra de paneles multicapa.
Otra  vez  para  tener  una  idea  práctica  de  lo  que  estos  valores  significan  haremos  una 
aplicación  teórica  de  este  material  en  un  sistema  existente,  el  panel  de  hormigón 
arquitectónico H-25 de la empresa PREINCO. En el panel original el aislante de poliuretano 
proyectado tiene una influencia del 78% en la resistencia térmica total de la fachada (ver 
tabla 4.15):
Tabla 4.15: Resistencia térmica del panel PREINCO H-25
Capa Material o Descripción
Conductividad Espesor Resistencia
%
W/m·ºK m m²·ºK/W
hi Conductividad interior - - 0,125 8,55
1 Hormigón armado liso 1,74 0,1 0,057 3,9
2 Aislante de poliuretano 0,035 0,04 1,143 78,18
3 Piezas huecas de cerámica 0,61 0,05 0,082 5,61
4 Enlucido de mortero de yeso 0,65 0,01 0,015 1,03
he Conductividad exterior - - 0,04 2,74
Resistencia térmica total 1,462* 100
* Transmitancia total: 0,684 W/m²·ºK
Si en este mismo sistema PREINCO H-25 utilizamos placas de hormigón con diatomita para 
el  trasdosado  en  obra  veríamos  que  su  resistencia  térmica  aumentaría  en  un  13% 
reduciendo el aporte del aislante en un 10%, ver tabla 4.16:
Tabla 4.16: Resistencia térmica teórica del panel PREINCO H-25 con hormigón de diatomita
Capa Material o Descripción
Conductividad Espesor Resistencia
%
W/m·ºK m m²·ºK/W
hi Conductividad interior - - 0,125 7,54
1 Hormigón armado liso 1,74 0,1 0,057 3,44
2 Aislante de poliuretano 0,035 0,04 1,143 68,94
3 Paneles de HA con diatomita 0,18 0,05 0,278 16,77
4 Enlucido de mortero de yeso 0,65 0,01 0,015 0,9
he Conductividad exterior - - 0,04 2,41
Resistencia térmica total 1,658* 100
* Transmitancia total: 0,603 W/m²·ºK
Este aumento de la resistencia térmica permitiría una reducción de 0,5cm en el aislante de 
poliuretano reduciendo un 10% las emisiones de  CO2 por la fabricación e instalación de 
aislamiento.
Por otra parte en la patente desarrollada por Matiére, M. (1992) los hormigones de diatomita 
tienen un peso específico en 1350 y 1650 Kg/m3. Son menos porosos que los de Ünal 
(2007)  con  un  coeficiente  de  absorción  de  agua  entre  12%  y  25%  ya  que  sus 
concentraciones de tierras diatomeas están solo entre el 7% y el 15%. Estos hormigones 
presentan  una  resistencia  a  la  compresión  entre  20  y  32  Mpa  y  un  coeficiente  de 
conductividad entre 0,4 y 0,65  W/m·ºK. Gracias a sus características mecánicas su uso en 
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PPHF puede estar orientado ser la capa resistente en paneles monocapa con trasdosado en 
obra, paneles multicapa con trasdosado en fábrica o panles sándwich.
Como ejemplo podemos ver el sistema Escofet Monocapa que tiene una resistencia térmica 
total  de  0,222  m²·ºK/W y  un  peso  relativo  de  250Kg/m².  Mientras  que  si  la  matriz  de 
hormigón tuviera diatomitas la resistencia térmica total sería de 0,361 m²·ºK/W  y su peso 
relativo  aproximadamente  de  180Kg/m².  Su  inercia  térmica  se  incrementaría  un  67% 
mientras que su preso se reduciría en un 38%. Su porosidad presenta un reto para la vida 
útil de las armaduras de refuerzo.
 4.4.5  DISMINUCIÓN DE PUENTES TÉRMICOS EN PANELES TIPO SÁNDWICH.
Normalmente los conectores entre capas de hormigón de los PPHF tipo sándwich tienen la 
negativa  consecuencia  de  reducir  la  resistencia  térmica  de  los  paneles,  frente  a  esta 
situación  hemos  encontrado  discutido  ya  dos  opciones  desde  el  punto  de  vista  del 
comportamiento  estructural:  Pantelides,C.P.  2008  propone  panles  PPHF  con 
comportamiento semi-compuesto utilizando conectores de fibra de vidrio y Frankl, Bernard 
A. 2011 y Emre Insel 2006 proponen realizar PPHF con conectores de fibra de carbono en 
forma de malla. Por otra parte Lee, Byoung-Jun (2006 y 2008) investica como  mejorar la 
eficiencia térmica de los paneles sándwich al incrementar una tercera capa de hormigón y 
una segunda capa. 
 PANELES CON DOS CAPAS DE AISLAMIENTO TÉRMICO
El efecto estructural más deseado en los PPHF tipo sándwich es que sus dos capas trabajen 
de  forma  compuesta.  Esto  reduce  la  resistencia  térmica  del  panel  al  generar  puentes 
térmicos entre la capa exterior y la interior del panel de fachada. Además muchos de estos 
conectores o refuerzos de anclaje para manejo necesitan zonas con mayor densidad de 
hormigón.  Frente  a  estas  necesidades  de  estabilidad  estructural  que  disminuyen  el 
comportamiento térmico Lee, Byoung-Jun (2006, 2008) propone realizar un panel con dos 
capas de aislante que dejen lugar en la matriz de hormigón del panel para conectores y 
anclajes, el esquema de configuración de los paneles propuestos por Lee los podemos ver 
en la figura X.
Figura 4.19: Sección transversal Paneles de 3 capas de hormigón.  Lee, Byoung-Jun (2006)
En  general  el  comportamiento  térmico  y  estructural  de  los  paneles  de  tres  capas 
demostraron ser superior al de dos capas, Pero entre los paneles de tres capas la eficiencia 
de la resistencia térmica está determinada por la longitud del traslape. A mayor longitud de 
traslape (Panel 1 para las series G) mayor resistencia. A menor longitud del traslape (Panel 
2 para las series F) menor resistencia.
94                                    Estado del Arte de los Paneles Prefabricados de Hormigón para Fachadas
Figura 4.20: Comportamiento de los paneles de tres capas en función del traslape
Tanto en los paneles de tres capas como en los de dos capas el aporte total a la resistencia 
térmica del panel está alrededor del 20%. Esto determina que en ambos casos el espesor 
del hormigón no es determinante para la resistencia térmica, pero en los paneles de tres 
capas hay más espacio que de lugar a colocar anclajes o uniones metálicas sin que se 
reduzca la resistencia térmica.
Vale anotar que las muestras fueron aisladas térmicamente con paneles de espuma rígida 
de poliisocianurato (PIR) y poliestireno extruido de baja densidad. Ambos materiales con 
coeficientes de conductividad térmica muy bajos 0,026 a 0,029 W/m·ºK. En cierta medida 
estos paneles comercialmente no son muy comunes para PPHF; por su coste.
 4.5  COMPORTAMIENTO ACÚSTICO
La fachada constituye la frontera entre el interior y el exterior. Por ella atraviesan los flujos 
que alteran las condiciones de habitabilidad interiores: pérdidas de calor, absorción del calor, 
radiación  solar,  penetración  de  la  humedad,  impactos,  ruidos,  gases,  olores,  etc.  En 
resumen todas aquellas acciones exteriores debidas a fenómenos meteorológicos, naturales 
o  a  la  actividad  humana  que  configuran  el  entorno  medioambiental  de  una  edificación 
encuentran en la  fachada un escudo que defiende sus espacios interiores  otorgándoles 
confort.
La evaluación del rendimiento acústico de una fachada es tal vez el tema más complejo de 
determinar con modelos matemáticos, su modelo de cálculo se hace tan impredecible que la 
determinación de la resistencia a la emisión del ruido es muy particular de cada sistema de 
fachada  y  normalmente  determinado  experimentalmente  (Guillen,Ignacio  2008).  Además 
estos  valores  determinados  para  un  sistema  difícilmente  pueden  servir  de  precedente 
determinante para otros. En principio el catálogo de materiales del código técnico establece 
como parámetros de RA entre 50 y 61 dBA para PPHF (puntos 4.2.11 y 4.2.12 de Catálogos 
de elementos constructivos del CTE).
 4.5.1  PARÁMETROS ACÚSTICOS EXIGIBLES A LOS PPHF
Como lo  hemos mencionado de todas las  particiones  del  edificio  que envuelven a  una 
edificación, es la fachada la más compleja de tratar acústicamente. El documento básico HR 
de protección frente al ruido es de obligado cumplimiento en España para los PPHF como 
sistema constructivo. El objetivo de la norma DB-HR es “limitar dentro de los edificios, y en 
condiciones normales de utilización, el  riesgo de  molestias o enfermedades que el ruido 
pueda producir a sus usuarios,...” (art. 14 DB-HR del CTE).
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Los  valores  demandados  de  aislamiento  acústico  a  ruido  aéreo  e  impacto  del  CTE se 
muestran en la tabla 4.17 basada en el apartado 2 de generalidades del CTE, DB-HR:
Tabla 4.17: Valores de aislamiento acústico exigidos
TIPO RECINTO RECEPTOR RECINTO EMISOR
REQUISTOS
CTE DB-HR
A
é
reo
Recinto 
protegido
Recinto  en  la  misma  unidad  de  uso  en 
edificios de uso residencial o privado RA > 33 dBA
Recinto no perteneciente a la misma unidad 
de uso y con puerta o ventana DnT,A > 50 dBA
Recinto no perteneciente a la misma unidad 
de uso y con puerta o ventana
RA MURO > 50 dBA
RA PUERTA > 30 dBA
Recinto de instalaciones o recinto de 
actividad DnT,A > 55 dBA
Exterior
51 > D2m,n,T,A > 30 dBA en 
función del ruido 
predominante, tipo de 
edificio y % de huecos en 
fachada
Recinto 
habitable
Recinto en la misma unidad de uso en 
edificios de uso residencial priivado RA > 33 dBA
Recinto no perteneciente a la misma unidad 
de uso y con puerta o ventana DnT,A > 50 dBA
Recinto no perteneciente a la misma unidad 
de uso y con puerta o ventana
RA MURO > 50 dBA
RA PUERTA > 20 dBA
Recinto de instalaciones o recinto de 
actividad DnT,A > 45 dBA
Paredes medianeras entre edificios
D2m,n,T,Atr > 40 dBA
cada cerramiento o 
D2m,n,T,Atr > 40 dBA  ambos 
cerramientos juntos
I
mp
act
o
Recinto 
protegido
Otra unidad  de uso,  zona  común o recinto 
habitable L'nT,W > 65 dBA
Recinto  de  instalaciones  o  recinto  de 
actividad L'nT,W > 60 dBA
Suponiendo  la  mayor  demanda  desde  el  exterior,  es  decir  D2m,n,T,A  =51  dBA,  esta  debe 
cumplir algunos parámetros acústicos según el porcentaje de aberturas practicados en el 
panel.
Tabla 4.18: Parámetros acústicos máximos exigibles a PPHF
Nivel máximo 
exigido
 (tabla 2.1*)
D2m,n,T,Atr 
Panel sin 
aperturas
RAtr 
Fachada con aberturas (exigencia del panel y del 
porcentaje de la abertura)
RAtr  dBA
 dBA  dBA Panel Hasta 15% De 16 a 30% De 31 a 60% De 61 a 80%
D2m,n,T,Atr =51* 53
55 48 50 52 53
60 46 49 51 52
* Valores basados en la tabla 3.4 del CTE DB-HR.
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De estas tablas podemos concluir que un fabricante de PPHF debería desarrollar un diseño 
genérico de panel que sea capaz de soportar las exigencias de demanda máxima por ruido 
aéreo globalmente la cual sería una resistencia de RW =60 dBA.
 4.5.2  RESISTENCIA ACÚSTICA DEL HORMIGÓN Y MEJORAS EN LA MATRIZ
Según la ANfhARQ las fachadas de hormigón arquitectónico para un hormigón de densidad 
de  2.400Kg/m3  presentan  un  índice  global  de  reducción  acústica  ponderado  A,  RA en 
función de su espesor de la siguiente manera (ver ecuaciones 7, 8 y tabla 4.22):
m<150Kg /m²→ RA=16,6 · logM−5 dBA (7)
m>150Kg /m²→ RA=36,5· logM−38,5 dBA (8)
Tabla 4.19: Índice de reducción acústica del hormigón arquitectónico:
ESPESOR MASA RA
(m) Kg/m²  dBA
0,05 120 29,5
0,06 144 40,9
0,08 192 44,7
0,10 240 48,4
0,12 288 51,3
0,15 360 54,9
0,175 420 57,1
De la misma forma que en el caso de la resistencia térmica, si modificamos la matriz del  
hormigón  con  materiales  alternativos  podemos  obtener  paneles  con  mucha  mayor 
capacidad de resistencia a la difusión del ruido.
En este sentido los primeros en presentarse como paneles con una alta prestación acústica 
son los PPHF reforzados con fibras de vidrio-AR. (Ridd, P. 2005). Una lámina de 10 mm de 
HRFV de menos de 20Kg/m² presenta un reducción al ruido aéreo RA de alrededor de 30 
dBA (Comino, 2008) Podemos observar en la tabla 4.18 que es equivalente a un panel cinco 
veces  más  grueso  de  hormigon  sin  fibras  de  vidrio.  El  Panel  GRC® Sándwich  20 de 
40Kg/m² presenta un  RA de alrededor de 30 dBA superior a 47 dBA (según catálogo, y con 
trasdosado en obra superaría los 60 dBA).
En el estudio de Sukontasukkul, 2009 se observa que los hormigones con polvo de caucho 
en su matriz presentan un aumento del 17% en el coeficiente de reducción de ruido (ver 
figura 4.21). Lo que daría a un panel de 5 cm de hormigón un  RA de alrededor de 35 dBA.
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Figura 4.21: Coeficiente de reducción de ruido. PC=Hormigón de control
 4.6  RESISTENCIA AL FUEGO
En general el hormigón es un material que presenta buen comportamiento frente al fuego, y 
también es el caso de los PPHF ya que su material base es precisamente el hormigón, 
razón por la cual están clasificados como A1 en reacción al fuego según el CTE.
Los PPHF como elementos de un edificio deben cumplir unas exigencias de resistencia al 
fuego  capaces  de  cumplir  dos  objetivos:  que  no  se  produzcan  daños  en  el  elemento 
sometido  a  fuego  hasta  determinadas  temperaturas  e  intensidades,  y  que  una  vez 
superadas  dichas  temperaturas  e  intensidades  garanticen  un  tiempo  de  estabilidad 
estructural que permita la evacuación de las instalaciones.
Los parámetros de esta resistencia descritos en el CTE para fachadas están divididos en 
dos: resistencia a la propagación hacia el exterior y resistencia a la propagación hacia el 
interior, de la siguiente manera:
PROPAGACIÓN EXTERIOR
Con el fin de limitar el riesgo de propagación vertical  de incendio por fachada entre dos 
sectores de incendio, dicha fachada debe ser al menos EI 60 en una franja de 1m de altura, 
como mínimo, medida sobre el plano de la fachada. (punto 3 del capítulo 2 del DB-SI).
La reacción al fuego de los materiales que ocupen más del 10% de la superficie del acabado 
exterior de las fachadas o de las superficies interiores de las cámaras ventiladas que dichas 
fachadas  puedan  tener  será  B-s3,d2  hasta  una  altura  de  3,5m como  mínimo  (punto  4 
capítulo  2  del  DB-SI).  Según  el  real  decreto  312/2005  el  código  B-s3,d2  que  implica 
sobretodo sin desprendimientos o liberación de gases tóxicos.
PROPAGACIÓN INTERIOR
Si los paneles de hormigón arquitectónico corresponden a una tipología que por su cara 
interior ya contengan un material de revestimiento; dicho material de revestimiento hacia el 
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interior debe observar principalmente:
Según la tabla 1.2 Resistencia al fuego de las paredes, techos y puertas que delimitan los 
sectores de incendio para los elementos Paredes y Techos el requerimiento en la mayor 
cantidad  de  casos  es  El  120;  exceptuando  en  casos  muy  puntuales  se  necesitan 
resistencias al fuego de El 180. Si a lo largo de este estudio se determina que diseñar un 
panel de hormigón con resistencia al fuego El 180 es excesivamente costoso frente a un 
panel con resistencia El 120 se puede proponer la creación de dos líneas de diseño para su 
distribución.
En caso de que el panel arquitectónico contenga un material de revestimiento según la tabla 
4.1  Clases  de  reacciones  de  los  elementos  constructivos  de  los  revestimientos 
correspondientes a los techos y paredes de zonas habitables14 deben cumplir una reacción 
al  fuego de tipo  C-s2,d015 16. Lo  que implica  sobretodo sin  caída de gotas  o  partículas 
inflamadas
De estos datos podemos obtener algunas conclusiones:
• La resistencia del panel por el exterior debe ser EI-60 quiere decir que debe tener 
una resistencia a la propagación del fuego de hasta 60 minutos
• La resistencia del panel por el interior debe ser EI-120 como mínimo y EI-180 para 
hospitales o instalaciones prioritarias.
• La combustión no debe provocar desprendimientos ni producir gases tóxicos.
Según la ANfhARQ la resistencia al fuego de los PPHF satisface los criterios de integridad 
(E) y aislamiento (I) en función de su espesor y los tabula de la siguiente manera:
Tabla 4.20: Resistencia al fuego
Espesor mm Resistencia al fuego
60 EI 30
80 EI 60
100 EI 90
120 EI 120
150 EI 180
EFECTO DE LAS ALTAS TEMPERATURAS EN EL HORMIGÓN ARMADO
Además de la capacidad de aislar o de resistir al fuego del hormigón interesa saber que 
efectos ocurren en su matriz en el caso de prefabricados laminares como los PPHF, que 
ocurre con la integridad de sus refuerzos, sean estos armadura o fibras. En el estudio de 
Lau,  A.  2006  sobre  el  comportamiento  a  temperaturas  entre  105  ºC  y  1200  ºC  de 
hormigones de alta  resistencia reforzados con fibras (HPC) y hormigones de resistencia 
normal (NSC) se muestra que contrario a lo que se pueda pensar los HPC empiezan a sufrir 
una reducción mucho más severa de su resistencia a compresión con 400 ºC que los NSC. 
14Incluye, tanto las de permanencia de personas, como las de circulación que no sean protegidas. 
EXCLUYE EL INTERIOR DE VIVIENDAS. En uso hospitalario se aplicarán las mismas condiciones 
que en pasillos y escaleras protegidos. En el texto original usa la palabra “ocupables” término que no 
es reconocido oficialmente por la RAE.
15Incluye las tuberías y conductos que transcurren por las zonas que se indican sin recubrimiento 
resistente al fuego. Cuando se trate de tuberías con aislamiento térmico lineal, la clase de reacción 
será la que se indica, pero incorporando el subíndice “L”.
16Incluye a aquellos materiales que constituyan una capa contenida en el interior del techo o pared y 
que no esté protegida por una capa que sea EL 30 como mínimo.
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Esto sugiere que los HPC sufren la descomposición química y la alteración estructural de el 
silicato de calcio hidratado del cemento afecta la integridad estructural de  la unión de la 
matriz con las fibras, algo que no ocurre en los NSC sino hasta los 600 ºC, sin embargo a 
las  temperaturas  máximas  exigidas  de  1.100  ºC  los  HPC  muestran  mayor  resistencia 
residual que los NSC. Es decir que los hormigones reforzados con fibras muestran un mejor 
comportamiento que los hormigones sin fibras, incluso en los hormigones reforzados con 
fibras no metálicas o poliméricas (Saafi, M. 2002).
En la búsqueda de paneles cada vez más ligeros hay más interés por el reemplazo total de 
las armaduras de refuerzo por hormigones exclusivamente reforzados con fibras y tanto 
Saafi, M. 2002 como Lau, A. 2006 determinan que la presencia de fibras en la matriz del  
hormigón altera el comportamiento de la matriz a altas temperaturas.
 4.7  SOSTENIBILIDAD DEL HORMIGÓN PREFABRICADO PARA FACHADAS
El proceso constructivo crea una amplia gama de efectos ambientales como: el consumo de 
grandes  cantidades  de  energía  y  agua,  grandes  emisiones  de  CO2 y  producción  de 
desechos sólidos, así como la utilización de compuestos químicos altamente contaminantes 
tanto en su fabricación como en su instalación.
La prefabricación de los elementos constitutivos de la edificación y/o la industrialización de 
sus procesos representan una gran mejora respecto de las calidades sostenibles de un 
proyecto. La obra en “seco” permite, entre otras cosas, reducir el consumo de agua en el  
proceso de ejecución, reducir los residuos y emisiones, a la vez que facilita el reciclaje.
Al mismo tiempo, los sistemas prefabricados de construcción permiten mayor seguridad en 
obra, reducir los tiempos y mejorar la precisión de ejecución. Esta mejora en la ejecución de 
los elementos de fachada confiere un buen comportamiento térmico al espacio habitable 
reduciendo los consumos energéticos hasta en un 37% (Hormias Laperal, Emilio 2009).
Este ahorro energético en el período de explotación de las edificaciones permitiría cumplir 
uno de los compromisos de la Unión Europea para el año 2020 con respecto a la reducción 
de las emisiones de CO2 a la atmósfera en un 4%. El  35% de las emisiones de gases de 
efecto invernadero en Europa se deben al consumo asociado a la edificación. El 4% de ese 
35% está ligado al proceso constructivo, mientras que el 31% está ligado a su período de 
explotación y desecho (Informe ambiental de la ANDECE).
Figura  4.22: Emisiones de gases de efecto invernadero (Informe ANDECE)
Esta es la razón por la cual la UE considera que en el sector de la edificación es en el que  
se puede realizar un mayor esfuerzo debido a que el consumo asociado a la edificación y la 
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transportación  son  por  mucho  los  que  más  presión  generan  al  medio  ambiente  por 
emisiones contaminantes.
Por otra parte, según Plan Regional de Residuos de la Comunidad de Madrid en la fase de 
construcción los residuos sólidos correspondientes a escombros de fracciones minerales o 
de  fábrica  corresponden  al  54%,  mientras  que  los  residuos  de  áridos,  hormigones  y 
morteros ascienden al 26%. Es decir que el  80% de los residuos de construcción están 
ligados al hormigón o el cemento. En este sentido las fachadas realizadas con PPHF puden 
hacer un gran aporte. Por ejemplo si comparamos los residuos producidos por la fabricación, 
transporte e instalación de los materiales de una fachada de ladrillo visto con trasdosado en 
obra (tabla  4.21) con una fachada de panel GRC® sándwich, también con trasdosado en 
obra. Encontraremos que la fachada de fábrica produce 134% más residuos de construcción 
que la fachada de PPHF.
Tabla 4.21: Residuos sólidos generados en 1m² de fábrica de ladrillo perforado hidrofugado 
(24x11,5x5 cm) para fachada ventilada 
Residuos generados Peso (kg) % en peso Volumen (l) % volumen
Ladrillos. 13,239 81,73 10,591 80,51
Hormigón (hormigones, morteros y 
prefabricados). 0,638 3,94 0,426 3,24
Hierro y acero. 0,112 0,69 0,053 0,40
Plástico. 0,101 0,62 0,168 1,28
Madera. 2,109 13,02 1,917 14,57
Envases: 2,210 13,64 2,085 15,85
Total residuos: 16,199 100,00 13,155 100,00
* Tabulación con los datos del BEDEC y CYPE
Tabla 4.22: Residuos sólidos generados en 1m² de fachada ligera de panel sándwich GRC® de 
12 cm de espesor (panel completo de 3,3m y 12m² de tamaño máximo)
Residuos generados Peso (kg) % en peso Volumen (l) % volumen
Hormigón (hormigones, morteros y 
prefabricados). 2,400 34,76 1,600 27,02
Plástico. 0,300 4,35 0,500 8,44
Madera. 4,204 60,89 3,822 64,54
Envases: 4,504 65,24 4,322 72,98
Total residuos: 6,904 100,00 5,922 100,00
* Tabulación con los datos del BEDEC y CYPE
Vale remarcar que la producción de residuos pétreos,  áridos y afines se reduce en una 
proporción de 1 a 5 en peso. De 13,99 kg/m² en fachadas de fábrica de ladrillo a tan solo 
2,4Kg/m². La tabla 4.23 muestra los valores por cada 1m3 de hormigón fabricado e instalado, 
es decir, menos de 1kg de residuos por m² de panel PPHF monocapa. 14 veces menos que 
la obra de fábrica.
Tabla 4.23: Residuos sólidos generados en 1m3 de hormigón para prefabricados de hormigón 
para fachadas por moldes extruidos
Residuos generados Peso (kg) % en peso Volumen (l) % volumen
Hormigón (hormigones, morteros y 
prefabricados). 6,565 78,20 0,875 83,41
Hierro y acero 1,83 21,80 0,174 16,59
Total residuos: 8,395 100,00 1,049 100,00
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En  conclusión  podemos afirmar  que  las  fachadas  de  PPHF producen  muchas  ventajas 
ambientales en lo que a producción de residuos se refiere, adicionalmente, tienen el valor 
agregado que estos paneles en caso de demolición de la edificación suelen ser reusables 
casi en un 100%.
En resumen VanGeem, M. 2006 enumera los siguientes beneficios al medio ambiente por el 
uso de paneles PPHF en la edificación:
• Menor uso de materiales porque el control de fabricación permite usar proporciones 
exactas para la mezcla
• Los niveles óptimos de aislamiento pueden ser fácilmente integrados a los paneles 
PPHF
• Los materiales de residuo son más propensos a ser reciclados
• El agua gris de la lechada puede ser reciclada para mezclas futuras
• El hormigón endurecido se puede reciclar entre un 5% a 20% como agregado de 
nuevos hormigones
• La arena utilizada para el acabado de las superficies se reutiliza
• Se reduce la producción de polvo y residuos en el sitio de la construcción
• No hay restos de encofrado o elementos de fijación asociados
• Se reduce los transportes de acopio de materiales
• El desarrollo de nuevas tecnología permite construir  unidades prefabricadas cada 
vez más grandes lo que acelera el tiempo de construcción
• Mejora la calidad del aire interior porque el hormigones prefabricado produce bajos 
niveles de compuestos orgánicos volátiles (COV)
• Se extiende la durabilidad de las fachadas (apartado 4.8)
 4.8  DURABILIDAD DE LOS PPHF
En  este  apartado  no  haremos  un  estudio  de  la  durabilidad  y/o  vulnerabilidad  de  las 
fachadas, sino del hormigón prefabricado como principal elemento constitutivo de los PPHF 
y de los puntos conflictivos en el diseño, fabricación y montaje de los PPHF.
Los paneles prefabricados de hormigón armado y pretensado o HRF ofrecen una durabilidad 
notablemente  superior  al  hormigón  vertido  in-situ.  Las  condiciones  industriales  de 
fabricación de los PPHF permiten utilizar dosificaciones de hormigón con alto contenido de 
cemento y baja relación agua cemento A/C, así como elevadas energías de vibración. Como 
consecuencia, el hormigón obtenido es muy compacto y muy impermeable al agua. El índice 
de durabilidad que ofrece este hormigón es muy superior a aquél que cumple estrictamente 
las condiciones exigidas por la Instrucción EHE para considerar el hormigón impermeable al 
agua.
El uso habitual del pretensado o fibras de refuerzo en la matriz del hormigón para PPHF 
elimina  la  existencia  de  fisuración  para  sobrecargas  frecuentes,  aumentando 
considerablemente la durabilidad de la fachada y por ende de la edificación. Además el tipo 
de hormigón utilizado en la prefabricación de estructuras mantiene un muy estable carácter 
impermeable al agua durante el proceso de fabricación así como durante su período de 
explotación. No ve afectada su durabilidad por deficiencias de la puesta en obra tales como 
vibrado defectuoso, curado insuficiente, pérdida de lechada, oquedades o fisuras.
En este apartado trataremos el comportamiento superior del hormigón prefabricado a dos 
condiciones específicas: (a) resistencia a la exposición a agentes químicos agresivos y la 
humedad y (b) corrosión de los metales y otros materiales embebidos en el hormigón.
 4.8.1  RESISTENCIA A  AGENTES QUÍMICOS AGRESIVOS Y LA HUMEDAD
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Existen  algunos  ambientes  químicos  en   los  cuales  a  menos  que  se  tomen  medidas 
específicas, la vida útil del hormigón podría ser breve. En general todo hormigón debería 
comportarse satisfactoriamente bajo exposiciones correspondientes a diferentes condiciones 
atmosféricas, a la mayoría de las aguas y ambientes que contienen químicos, y bajo muchos 
otros tipos de exposiciones. Sin embargo, gracias al la superior calidad de ejecución del 
hormigón de los elementos prefabricados estos tienen un comportamiento superior. Estas 
medidas (O'Neill, 2001 Informe ACI 201,2R-01)  (ver tabla 4.24) tienden a ser más fáciles de 
ejecutar  en  el  ambiente  controlado  de  una  fábrica  que  en  obra.  Comprender  estas 
condiciones y saber que la humedad es el principal enemigo del hormigón permite tomar 
medidas en fábrica para evitar el deterioro o reducir la velocidad a la que se produce (todo 
hormigón degrada en el tiempo).
Tabla 4.24 Factores que afectan vs. Factores que mitigan ataques químicos
FACTORES QUE AFECTAN O AGRAVAN 
EL ATAQUE QUÍMICO O POR HUMEDAD
FACTORES QUE MITIGAN LOS 
HORMIGONES PREFABRICADOS
Elevada porosidad debida a:
  a) Elevada absorción de agua
  b) Alta premeabilidad
  c) Vacíos en la matriz
Hormigón denso obtenido mediante:
  a) Correcta dosificación de la mezcla
  b) Contenido unitario de agua reducido con 
  correcta dosificación de aditivos
  c) Compacidad controlada
  d) Curado efectivo en ambientes de 
   humedad controlada
  e) Elevar la autocompactación del hormigón 
  con la dosificación adecuada de aditivos
Fisuras y separación debidas a:
  a) Concentración de tensiones
  b) Choque térmico
  c) Retracción térmica
Tensiones de tracción reducidas en el 
hormigón prefabricado atribuibles a:
  a) Uso de armadura de tracción de tamaño
  adecuado correctamente ubicada
  b) Uso de armadura pretensada
  c) Uso de fibras para refuerzo secundario 
  d) Uso de fibras para refuerzo principal
  e) Inclusión de puzolana para reducir el
  aumento de temperatura
  f) Colocación de materiales adecuados en
  las juntas de contracción
Lixiviación y penetración de líquidos debido:
  a) Flujo de líquidos por la matriz
  b) Formación de charcos
  c) Capilaridad
  d) Pesión hidráulica
Diseño estructural y geometrías
  a) Juntas de mayoes estanquidad
  b) Proveer membranas y sistemas de 
  barreras protectoras como el aislante
  c) Fisuras de refuerzo
  d) Aditivos hidrofugantes
 4.8.2  CORROSIÓN DE LAS ARMADURAS EMBEBIDAS EN LA MATRIZ
Como introducción haremos una breve descripción de los  principios  de la  corrosión del 
acero:  “La  corrosión  del  acero  embebido  en  el  hormigón  generalmente  es  un  proceso 
electroquímico en el cual se desarrolla un ánodo donde se produce oxidación y un cátodo 
donde se produce reducción. En el ánodo se liberan electrones y se forman iones ferrosos 
(Fe ↔ Fe++ + 2e–); en el cátodo se liberan iones hidroxilo (1/2 H2O + 1/4 O2 + e– ↔ OH–). 
Luego los iones ferrosos se combinan con oxígeno [del agua, el aire] o los iones hidroxilo 
para producir diferentes formas de herrumbre”. (O'Neill, 2001 Informe ACI 201,2R-01)
Para que un hormigón que contiene elementos de acero en su matriz cumpla el ciclo de vida 
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deseado es necesario evitar  las condiciones que provocan la corrosión del acero de las 
armaduras. En principio todo hormigón debido al ambiente altamente alcalino (pH 12,5) de la 
matriz y la pasta de cemento Portland, normalmente, provee protección contra la corrosión 
de las armaduras, claro está si están correctamente embebidas y el hormigón no degrada.
“Si el  pH disminuye,  por ejemplo baja a 10 o menos es posible que haya corrosión. La 
carbonatación de la pasta de cemento pórtland puede disminuir el pH a valores de 8 a 9, y 
en consecuencia puede generar corrosión.  Si  hay humedad y una fuente de oxígeno la 
presencia de iones cloruro solubles en agua por encima de un umbral de 0,2% (0,4% cloruro 
de calcio) en masa de cemento pórtland la corrosión se puede acelerar” (ACI 222R).
Una  de  las  causas  de  que  los  cloruros  penetren  hacia  el  interior  del  hormigón  es  la 
presencia  de  fisuras.  Estas  fisuras  permiten  que  los  cloruros  se  infiltren  mucho  más 
rápidamente que por simple difusión y por lo tanto favorecen el establecimiento de células 
de concentración de cloruros que pueden iniciar la corrosión. Para minimizar la formación de 
fisuras, el hormigón  puede optar por usar fibras de refuerzo o reducir su relación A/C por 
aditivos compatibles con los requisitos de trabajabilidad para su correcta compactación. Un 
hormigón de buena calidad tendrá menor  permeabilidad y mayor absorción de agua de 
reacción,  obteniendo mayor  resistencia  a  la  penetración de cloruros  y  menor  riesgo  de 
corrosión. 
Adicionalmente y gracias al ambiente controlado de fábrica los hormigones prefabricados 
para  PPHF  y  su  tipo  de  moldeado  pueden  usar  se  pueden  usar  sistemas  activos  de 
protección para las armaduras o fibras:
• Sobrecapas  de  hormigón  o  parches  de  muy  baja  relación  A/C  (0,32)  utilizando 
hormigón  convencional  con  aditivos  autocompactantes  e  hidrougantes  y/o  látex 
(Clear y Hay).
• Armaduras recubiertas con epoxi adherente (Clifton, Beeghly y Mathey).
• Membranas impermeables (Van Til, Carr y Vallerga).
• Uso  de  barreras  protectoras  en  la  superficie,  producidas  a  partir  de  silanos, 
siloxanos, epoxis, poliuretanos y metacrilatos seleccionados (Van Daveer y Sheret)
• Protección catódica
• Impregnación con polímeros (Smock)
A pesar de que estos sistemas activos también se podrían usar para el hormigón veritdo in-
situ su control y correcta ejecución para obtener los efectos deseados los hace estar por 
debajo del coste/beneficio en tiempo y calidad.
 4.8.3  PUNTOS  DE  CONFLICTO  QUE  PUEDEN  AFECTAR  LA  DURABILIDAD  O 
FUNCIONALIDAD DE LOS PPHF
Salas Serrano, Julián (1988) y Calavera Ruiz, José (1999) enumeran los puntos que pueden 
causar conflictos durante las distintas etapas del proceso de ejecución de las edificaciones 
que utilizan PPHF. Estos puntos de conflicto pueden afectar el comportamiento de los PPHF 
reduciendo  su  ciclo  de  vida,  complicando  su  montaje  o  reduciendo  sus  prestaciones 
funcionales. En la tabla 4.25 asociaremos la patología y/o conflicto con la etapa de ejecución 
en la que se podría producir la aparición de los efectos del error o fallo.
Tabla 4.25: Puntos de conflicto de los PPHF
UBICACIÓN PATOLOGÍA, FALLO O CONFLICTO ETAPA DE APARICIÓN
Uniones y anclajes
Junta horizontal
Dificultad  de  centrado  de  tornillos  y  placas  de 
nivelación de los paneles.
Fabricación
Transporte
Montaje
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UBICACIÓN PATOLOGÍA, FALLO O CONFLICTO ETAPA DE APARICIÓN
Uniones y anclajes
Junta vertical Reducida tolerancia del largo y alto del panel Fabricación
Capa de hormigón
Falla  en  los  recubrimientos  mínimos  exigibles 
(oxidación de las armaduras y aparición de oxidación 
en los paramentos)
Servicio
Uniones y anclajes
Conectores
Capa de hormigón
Aislamiento
Puentes térmicos en la unión entre las capas exterior 
y  la  interior  en  paneles  sándwich  (aparición  de 
humedades en la capa aislante)
Diseño
Servicio
Uniones y anclajes
Juntas
Capa de hormigón
Aislamiento
Puentes térmicos en la  unión entre los paneles,  el 
forjado, muros transversales y paneles (aparición de 
humedades en la capa aislante)
Diseño
Servicio
Uniones y anclajes Falta  de  acceso  para  limpieza  o  centrado  de  las placas o elementos de anclaje
Fabricación
Montaje
Uniones y anclajes
Juntas
Dificultad  de  ejecutar  o  mantener  anclajes  por 
evacuación del agua (Humedades)
Montaje
Servicio
Uniones y anclajes
Juntas
Capa de hormigón
Funcionamiento  incorrecto  de  la  unión  entre  las 
capas de los paneles (oxidación, puentes térmicos, 
desprendimientos)
Fabricación
Montaje
Servicio
Juntas
Uniones
Fragilidad de los resaltos superior e inferior del panel 
(problemas estéticos y funcionamiento de las juntas)
Transporte
Montaje
Servicio
Capa de hormigón
Aislamiento
Agrietamiento y  microagrietamiento de  la  capa 
externa  de  hormigón  por  movimiento  del  hormigón 
fresco, falta de compacidad del hormigón (problemas 
estéticos,  destrucción  de  los  recubrimientos, 
desprendimientos,  oxidaciones  y  aparición  de 
humedades en la capa aislante)
Fabricación
Servicio
Capa de hormigón Falta de entrega de apoyo en el forjado (problemas de estabilidad estructural) Montaje
Capa de hormigón
Juntas
Incorrecta  ejecución  del  hormigón  por  falta  de 
compacidad, escape de agua/cemento del  molde o 
falta de resistencia según diseño
Fabricación
Junta horizontal Retacado incorrecto del apoyo del panel en el forjado (aparición de puntes térmicos y acústicos) Servicio
Uniones
Juntas
Aislamiento
Incorrecta  instalación  de  la  capa  aislante  tanto  en 
trasdosado  en  obra  como  en  fabricación 
(discontinuidad de la protección térmica y fónica)
Monetaje
Servicio
Anclajes Elementos de anclaje demasiado sobresalientes TransporteMontaje
Juntas
Exceso  o  defecto  de  distancia  horizontal/vertical 
entre paneles (funcionamiento defectuoso de la junta 
vertical/horizontal)
Montaje
Servicio
Panel Inadecuada  selección  de  la  banda  de  cierre (obsolescencia prematura) Diseño
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UBICACIÓN PATOLOGÍA, FALLO O CONFLICTO ETAPA DE APARICIÓN
Panel
Falta  de  alineamiento  entre  paramentos  exteriores 
contiguos (problemas estéticos y mal funcionamiento 
de la junta vertical)
Diseño
Montaje
Junta vertical Relleno  incorrecto  de  las  juntas  verticales  por dificultad de diseño (obsolescencia prematura)
Diseño
Montaje
Juntas
Defectuosa ejecución de la corrección de los puentes 
térmicos (aparición de humedades y obsolescencia 
prematura)
Diseño
Montaje
Capa de hormigón
Insuficiencia de armadura de control de retracción y 
temperatura  en  hormigones  no  pretensados 
(fisuración anárquica)
Diseño
Junta vertical
Excesiva  flexibilidad de la  viga o forjado de apoyo 
(Aberturas  asimétricas  y  excesivas  de  las  juntas 
verticales)
Diseño  de  la 
estructura
Junta de vanos
Falta de armadura de refuerzo de la banda perimetral 
de las aberturas para ventanas (Fisuración diagonal 
desde las esquinas de los vanos)
Diseño
 4.9  NORMATIVAS
En  España,  los  paneles  prefabricados  de  hormigón  para  fachada  como  cualquier  otro 
producto fabricado con carácter permanente en una obra de construcción debe cumplir una 
serie de requisitos, tanto a nivel de producto (marcado CE), como de sistema constructivo 
(Código técnico de la Edificación).
En el caso de los elementos prefabricados de hormigón destinados a uso en fachadas o 
cerramientos internos deben disponer de marcado CE conforme a lo dispuesto en el Anexo 
ZA de la  Norma Europea UNE-EN 14992:2008,  “Elementos  para  muros”.  En España la 
Asociación Nacional de la Industria del Prefabricado de Hormigón (ANDECE) presenta una 
guía17 de marcado CE en la que resume todas las competencias necesarias para obtener el 
marcado comercial del producto. 
El  Código Técnico de  la  Edificación18 es  el  marco  normativo  por  el  que se regulan las 
exigencias básicas de la calidad que deben cumplir los edificios, incluidas sus instalaciones, 
para  satisfacer  los  requisitos  básicos  de  seguridad  y  habitabilidad  (segunda  de  la  Ley 
38/1999, del 5 de noviembre).
 4.9.1  PPHF COMO PRODUCTO (MARCADO CE)
En este  documento nos referiremos a los parámetros de los paneles prefabricados de 
hormigón para fachada de tipo autoportantes (sin requerimiento estructural), basados en el 
Método 1 del Anexo ZA.1 de la norma UNE. Los paneles de fachada deben cumplir  los 
requisitos referentes a:
• Resistencia a compresión del hormigón: Capítulo 4.2.2.2 de UNE-EN 13369.
• Resistencia a última tracción y límite elástico del acero de refuerzo:
✔ Acero de armar: Capítulo 4.1.3 de UNE-EN 13369 según EN 10080.
✔ Acero de pretensar: Capítulo 4.1.4. de UNE-EN 13369. según prEN 10138-1 a 4. 
17 http://www.panelarquitectonico.org/files/Muros_CE.pdf  
18 http://www.codigotecnico.org/web/  
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• Resistencia mecánica: Capítulo 4.3.3. de EN 14992.
✔ Información listada en ZA.3.2. EN 14992.
• Resistencia al fuego: Lista en ZA.3.2 EN 14992, Capítulos 4.3.4.1, 4.3.4.2 y 4.3.4.3 
de UNE-EN 13369.
• Reacción al fuego: Lista en ZA.3.2 EN 14992, Capítulos 4.3.4.2 y 4.3.4.4 de UNE-EN 
13369.
• Aislamiento acústico: 4.3.5 Propiedades acústicas en UNE-EN 13369.
• Detalles constructivos
✔ 4.3.1 Propiedades geométricas EN 14992.
✔ 4.3.1 Propiedades geométricas  UNE-EN 13369
✔ 4.3.3.2. Detalles de armado EN 14992:2008
✔ 8 Documentación técnica EN 14992.
✔ 8 Documentación técnica  UNE-EN 13369
• Tolerancias EN 14992
• Durabilidad: Capítulo 4.3.7 Durabilidad  UNE-EN 13369
• Resistencia a la fijación:
✔ 4.3.8.5 Fijación de los aplacados pequeños EN 14992.
✔ 4.3.3 Resistencia mecánica
• Control de producción en fábrica: Capítulo 6.3. de UNE-EN 13369
ENSAYO DE TIPO
La certificación y comprobación de que estos requisitos se cumplen se realizan por medio de 
un ensayo de tipo según lo marca la norma UNE-EN 13369:200619, en la que se normalizan 
los  prefabricados  de  cemento  y  hormigón  en  los  aspectos  de  características  físicas, 
dimensionales;  así  como,  las directrices  para  su almacenamiento,  transporte,  recepción, 
instalación y mantenimiento.
El  ensayo  de  tipo  consiste  en  someter  a  una  muestra  representativa  del  producto  y/o 
probetas de ensayos y/o cálculos pertinentes para comprobar las propiedades descritas.
Una forma económica de desarrollar  ensayos de tipo es mediante el  diseño basado en 
cálculo. Las dimensiones y singularidad de los elementos para muros,  con la  ayuda de 
programas  informáticos  de  simulación  y  cálculo,  hacen  que  ésta  sea  la  forma  más 
económica de determinar las prestaciones mecánicas. Las verificaciones se pueden realizar 
mediante  muestreo  a  escala  o  segmentado  según  el  tipo  de  propiedad  que  se  desea 
analizar.
 4.9.2  PPHF COMO SISTEMA CONSTRUCTIVO (CTE)
El CTE está compuesto por Documentos Básicos que determinan las exigencias que deben 
cumplir  los edificios y sus partes constructivas en relación con los requisitos básicos de 
seguridad  y  habitabilidad.  En  particular,  los  sistemas  de  fachadas  autoportantes  deben 
satisfacer las siguientes partes:
• Seguridad en caso de incendio:
✔ DB-SI-1: Propagación interior
✔ DB-SI-2: Propagación exterior
• Salubridad:
✔ DB-HS-1: Protección contra la humedad
• Protección frente al ruido:
19 Próximamente será reemplazada por la norma PNE-prEN 13369 que será una fusión de las 
normas: EN-13369:2006, EN-13369:2006/AC:2008 y EN-13369:2006/A1:2006.
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✔ DB-HR
• Ahorro de energía:
✔ DB-HE-1: Limitación de la demanda energética.
 4.9.3  RESUMEN DE NORMAS APLICABLES A LOS PPHF
Los paneles prefabricados de fachada al ser un producto compuesto por varios materiales 
de distinta naturaleza debe cumplir una serie de normativas. En la tabla  4.26 hacemos un 
resumen de las normativas correspondientes vinculadas a las exigencias funcionales de los 
paneles:
Tabla 4.26: Normas relacionadas con los PPHF
CAMPO DE 
APLICACIÓN DESCRIPCIÓN NORMA ÁMBITO
Aislamiento 
acústico
Evaluación del aislamiento acústico de 
los edificios y de los elementos 
constructivos. Parte 1: Aislamiento al 
ruido aéreo
UNE-EN-ISO 717-1:1997 Europa
Evaluación del aislamiento acústico de 
los edificios y de los elementos 
constructivos. Parte 2: Aislamiento al 
ruido de impactos
UNE-EN-ISO 717-2:2000 Europa
Protección frente al ruido DB-HR España
Aislamiento 
térmico
Limitación de la demanda energética DB-HE-1 España
Lana mineral, Poliestireno, Poliuretano, 
Resina Fenólica, Espuma de vidrio 
(lana de vidrio), Losas de lana de 
madera, placas de perlita expandida, 
corcho expandido, fibras de madera y 
celulosa
EN 13-162, -163, -164, 
-165, -167, -168, -169, 
-170, -171
Europa
Poliestireno expandido y extruido ASTM C-578 USA
Poliuretano y poliisocianurato ASTM C-591 USA
Fenólico ASTM C-1126 USA
Ensayos Ensayo de hormigón fresco. Parte 1: 
Toma de muestras
UNE-EN 12350-1:2006 Europa
Ensayos de hormigón fresco. Parte 7: 
Determinación del contenido de aire, 
métodos de presión.
UNE-EN 12390-2:2001 Europa
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CAMPO DE 
APLICACIÓN DESCRIPCIÓN NORMA ÁMBITO
Ensayos de hormigón endurecido. 
Parte 1: forma, medidas y otras 
características de las probetas de 
ensayos y moldes.
UNE-EN 12350-7:2001 Europa
Ensayos de hormigón endurecido. 
Parte 2: fabricación y curado de 
probetas para ensayos de resistencia.
UNE-EN 12390-2:2001 Europa
Ensayos de hormigón endurecido. 
Parte 3: determinación de la 
resistencia a compresión de probetas.
UNE-EN 12390-3:2001 Europa
Ensayos de hormigón endurecido. 
Parte 3: determinación de la 
resistencia a compresión de probetas.
UNE-EN 12390-7:2001 Europa
Método de prueba estándar para 
determinar el contenido del aire del 
concreto recién mezclado por el 
método volumétrico
ASTM C 173 USA
Laboratorios de ensayo. Clasificación 
en función de las características de 
reacción y resistencia al fuego.
Real Decreto 312/2005: 
Art. 3 España
Legal
Sistemas de gestión de la calidad. 
Requisitos UNE-EN-ISO 9001:2000 Europa
Relativa a la aproximación de 
disposiciones legales, reglamentarias y 
administrativas de los Estados 
miembros sobre productos de 
construcción
Directiva Europea 
89/106/CEE Directiva 
Europea 93/68/CEE
Europa
Real Decreto por el que se dictan 
disposiciones para la libre circulación 
de productos de construcción
Real Decreto 1630/1992 
Real Decreto 1328/1995 España
Materiales Reglas comunes para productos 
prefabricados de hormigón
UNE-EN 13369:2004 Europa
Hormigón: Parte 1: Especificación, 
prestaciones, producción y 
conformidad
UNE-EN 206-1: 2008 Europa
Acero para armado del hormigón. 
Acero soldable para armaduras de 
hormigón.
EN 10080 Europa
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CAMPO DE 
APLICACIÓN DESCRIPCIÓN NORMA ÁMBITO
Productos prefabricados de hormigón. 
Elementos muros UNE 14992:2008 Europa
Aditivos EN 934-2 Europa
Hormigones reforzados con fibras EHE-08 España
Fibras de acero para hormigón UNE 83.500-1ACI 544 3R-08 (2008)
Europa
USA
Fibras poliméricas para hormigón UNE 83.500-2 Europa
Fibras de vidrio-AR para hormigón UNE 1169 y 1170 Europa
Acero pretensado: Requerimientos 
generales, filamentos, tendones, 
barras.
prEN 10138-1, 2, 3, 4 Europa
Materiales sintéticos para juntas 
(Neopreno y silicona) UNE 53-622:1989 Europa
Reacción al 
fuego
Clasificación de los productos de 
construcción en función de las 
características de reacción al fuego
Real Decreto 312/2005: 
1.1 España
Acciones en estructuras. Parte 1-2. 
Acciones en estructuras expuestas al 
fuego
EN 1991-1-2:2004 Europa
Clasificación de la reacción al fuego de 
los materiales de construcción UNE-EN 13501-1:2002 Europa
Clasificación de los productos de 
construcción y de los elementos 
constructivos en función de su 
comportamiento ante el fuego
UNE-EN 13501-2:2004 Europa
Seguridad en caso de incendio: 
Propagación interior DB-SI-1 España
Seguridad en caso de incendio: 
Propagación exterior DB-SI-2 España
Resistencia 
mecánica
Refuerzo de metálico del panel DB-SE-A España
Requerimientos de comportamiento 
estructural del hormigón y/o morteros 
conformantes del panel autoportante
EHE-08 España
Proyecto de estructuras de hormigón – 
Parte 1.1: Reglas generales y reglas 
para la edificación.
EN 1992-1-1:2004 Europa
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CAMPO DE 
APLICACIÓN DESCRIPCIÓN NORMA ÁMBITO
Proyecto de estructuras de hormigón – 
Parte 1.2. Proyectos de estructuras 
sometidas al fuego.
EN 1992-1-1:2004 Europa
Bases de cálculo de estructuras EN 1990 Europa
Salubridad Protección contra la humedad DB-HS-1 España
PPHF Elementos para muros UNE-EN 14992:2008 Europa
Exigencias 
Funcionales
Requerimientos de comportamiento 
térmico, acústico, estanquidad 
equivalentes a muros de fábrica 
exigidos por el CTE
DB-SE-F España
*Las normas cuyo ámbito son Europa y España son de obligado cumplimento. Las normas ASTM 
están descritas como referencia.
 4.10  CONLUSIONES Y OBSERVACIONES
Muchas de las investigaciones  (Benayoune, A. 2006, 2007, Frankl, B. 2011, Hofheins, C. 
2002, Olsen, E. C. 2010, Salmon DC. 1997, Pantelides C. 2003, Mohamed, N. 2011, Saafi, 
M.  1998) sobre  PPHF  sean  pesados  o  ligeros,  sándwich  o  monocapa,  presentan  un 
comportamiento estructural muy satisfactorio, pero muy pocos (Benayoune, A. 2007, Frankl, 
B.  2011  y  Mohamed,  N.  2011)  de  estos  estudios  proponen  la  creación  de  un  modelo 
matemático para el cálculo estructural de los PPHF.
Los  modelos  matemáticos  propuestos  por  Benayoune,  A.  y  Mohamed,  N.  2011  están 
basados en el método de elementos finitos (que la mayor parte de los autores toman como 
el más válido) bajo dos condiciones muy restrictivas entre otras: trabajo 100% compuesto en 
caso de PPHF sándwich y en tal caso con hormigones homogéneos en sus capas.
Estas condiciones dejarían fuera del alcance del modelo matemático a una gran variedad de 
opciones compositivas de los paneles: PPHF monocapa muy delgados, PPHF sándwich con 
hormigones heterogéneos en sus capas, PPHF multicapa.
*
En  los  estudios  de  los  PPHF sin  fibras  de  refuerzo  a  carga  axial,  excéntrica  y  flexión 
llevados por Benayoune, A. 2006, 2007, 2008 y Frankl, B. 2011 se determina que que todas 
las muestras de ensayo presentan las primeras grietas entre el 45 y 60% de la carga de 
rotura, así mismo todas las muestras de ensayo demostraron ser muy dúctiles, exhibiendo 
grandes deformaciones antes del fallo; pero el fallo era repentino de carácter frágil. Es decir, 
que  a  pesar  de  que  los  PPHF presentan  una  gran  ductilidad  y  una  gran  cantidad  de 
resistencia residual desde el primer agrietamiento su fallo por rotura sigue siendo frágil.
Esta fragilidad en el fallo se acentúa aún más si los conectores entre capas de los PPHF se 
realizan  con  placas  soldadas.  Estas  placas  soldadas  a  la  armadura  del  hormigón  y 
embebidas en su matriz fallan de una manera repentina, reduciendo la ductilidad general del 
panel lo que haría muy inadecuado este tipo de uniones en regiones con alta vulnerabilidad 
sísmica.
*
Hoy la fabricación de los PPHF se encuentra en su “era abierta”  y muchos de ellos se 
pueden aplicar como elemento de cierre a construcciones convencionales. Entonces es muy 
importante tener en cuenta el efecto que la gran rigidez de los paneles tienen sobre los 
elementos  que  conforman  su  marco  de  apoyo  estructura  (forjados,  jácenas,  columnas, 
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muros  de  carga  o  tabiques  interiores).  Este  aumento  de  la  rigidez  transmite  esfuerzos 
adicionales por cargas horizontales a los elementos estructurales del marco, en zonas de 
baja  vulnerabilidad  sísmica  no  presenta  mayor  complicación,  pero  en  zonas  de  alta 
vulnerabilidad sísmica o por vientos, a pesar de que este comportamiento es provechoso, 
esta transmisión de fuerzas puede ejercer sobre los elementos estructurales esfuerzos para 
los  cuales  no  fueron  diseñados,  lo  que  causaría  una  reducción  de  las  prestaciones 
generales acortando su vida útil o deteriorando la estabilidad general del edificio.
*
Los hormigones ligeros, aireados o con escorias y desechos presentan una gran alternativa 
a la hora de enfocar la construcción de un PPHF desde el punto de vista del rendimiento 
térmico. Este tipo de hormigones pueden generar grandes beneficios ambientales a lo largo 
de  su  ciclo  de  vida.  En  su fabricación  se pueden  usar  materiales  de  desecho,  lo  que 
reduciría la presión en los vertederos de basura.  Así mismo permitirían la reducción de la 
capa  aislante  que  normalmente  esta  hecha  con  materiales  poliméricos  con  base  en 
hidrocarburos,  lo  que  reduciría  la  dependencia  del  petróleo.  En  su  puesta  en  obra  y 
explotación  se  traduciría  en  un  ahorro  energético y  de  emisiones  de  gases  de  efecto 
invernadero. 
En  su  mayoría  los  hormigones  ligeros  descritos  en  el  apartado  4.4.2  (a  excepción  del 
hormigón  de  diatomeas  de  Ünal,  O. 2007)  tienen  la  capacidad  de  constituir  la  capa 
resistente de un PPHF, sea monocapa, multicapa o sándwich; pero casi todos (menos el 
hormigón con miga de caucho de Sukontasukkul, P. 2009)  presentan una deficiencia desde 
los puntos de vista de la impermeabilidad y la durabilidad, ya que la porosidad adicional 
reduce la vida útil de las armaduras.
*
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 5  CONCLUSIONES FINALES Y LÍNEAS 
FUTURAS DE ACTUACIÓN
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 5.1  CONCLUSIONES
El presente documento del estado del arte de los paneles prefabricados de hormigón para 
fachadas (PPHF) se recogieron, analizaron y compararon  las referencias bibliográficas y 
científicas  más relevantes,  y  también se documentaron las normas aplicables a los PPHF 
como sistema constructivo (CTE) y como producto (Marcado CE). Todo esto para obtener 
una imagen detalla de la actualidad, las proyecciones y los retos futuros que atañen a los 
PPHF. De esta manera aportamos al vacío teórico que hay alrededor del comportamiento 
estructural, térmico, acústico y de seguridad de los PPHF.
Este estado del arte demuestra la gran ventaja que tiene un cerramiento de fachada con 
PPHF. Las exigencias funcionales demandadas de una fachada se pueden cubrir hasta con 
exceso   al  realizar  el  cerramiento  de  un  edificio con  PPHF.  Estructuralmente  son  muy 
resistentes,  mucho  más  que  la  obra  de  fábrica.  Cuidando  algunos  puntos  estratégicos 
térmicamente y acústicamente se comportan muy bien. Su gran sostenibilidad se apoya en 
el la reutilización de algunos materiales, el control del uso del agua, el bajo uso de recursos 
energéticos en su período de explotación, la reducción de las emisiones de CO2 frente a las 
mamposterías convencionales, su gran durabilidad y su capacidad de ser casi totalmente 
reutilizables.  El  reto  es lograr  esas exigencias funcionales  con mejores  materiales,  más 
ligeros y sobretodo con una gran flexibilidad de diseño.
 5.2  APORTACIONES DEL ESTADO DEL ARTE
La envolvente de un edificio es el límite protector y diferenciador del espacio habitable y la 
ciudad.  Esta envolvente  no  solo  califica  al  edificio,  sino  que  le  otorga  condiciones  de 
habitabilidad en  virtud de unas exigencias  funcionales y unas expectativas  estéticas.  Esta 
envolvente tiene la capacidad de definir la naturaleza artesanal o industrial de la edificación. 
Consideramos que el sistema de fachadas a base de obras de fábrica ha llegado a su límite, 
es pesado, es quebradizo, es costoso ambientalmente y de cierta manera es un remanente 
del pasado que denota poco avance industrial en el sector de la construcción.
La prefabricación es el camino que la edificación puede tomar para lograr una inclusión de 
los  métodos  industriales  de  otros  sectores.  Es  imperativa  una  industrialización  que 
racionalice los ingentes recursos que consume la edificación y sobretodo es más imperativo 
que racionalice los recursos que desperdicia. Este estado del arte está orientado a sistemas 
abiertos  de  prefabricación  que  permitan  crear  modelos  de  cierre  de  fachadas  más 
sostenibles.
Nuestro  principal  aporte  es facilitar  al  investigador  y/o  profesional  herramientas  que  le 
permitan desarrollar soluciones de PPHF autoportantes racionales y flexibles en su diseño, 
ligeras y resistentes así como sostenibles y eficientes en su comportamiento.
El investigador y/o el profesional encontrará en estas páginas la información suficiente con 
respecto a los PPHF sobre los antecedentes técnicos, las tecnología de los materiales que 
intervienen en su fabricación, los parámetros cuantitativos y cualitativos de las exigencias 
funcionales  que deben cumplir,  así  como los requisitos técnicos y legales que permitan 
comercializar un modelo de PPHF propuesto con base a los datos aquí expuestos.
También proponemos algunas vías de desarrollo que consideramos permitirían desarrollar 
nuevos campos de investigación  para fomentar de la industrialización de la edificación en 
función de una respuesta más sostenible. Las soluciones pasadas crearon en su desarrollo 
grandes conglomerados inflexibles y poco alterables dentro de las ciudades con una gran 
linealidad y repetición, lo que no muy pocas veces estigmatizó  a los PPHF como materiales 
de baja calidad estética.
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 5.3  PROPUESTAS PARA FUTURAS INVESTIGACIONES
Como  hemos  descrito  anteriormente  en  la  búsqueda  de  paneles  más  ligeros  y  más 
resistentes las fibras han permitido muchos avances. Pero estos hormigones con fibras de 
refuerzo en su matriz presentan limitaciones considerables en su comportamiento a altas 
temperaturas como bien lo describen Saafi, M. (2002) y Lau, A. (2006). Sus investigaciones 
llevadas  acabo  en  elementos  prefabricados  lineales  o  en  el  mejor  de  los  casos 
semilaminares demuestran la descomposición química del silicato de calcio afecta la unión 
entre las fibras y la matriz. Pero es previsible adelantar que ese no es el único problema. La 
descomposición  química  de  las  sales  hidratadas  del  cemento,  sumadas  a  la  alta 
compacidad y gran impermeabilidad del hormigón hace que el agua y los gases generados 
no encuentren una vía de escape lo que podría degenerar en una desintegración explosiva 
del panel. En este sentido no hay mucha información, casi que solo especulaciones. Sería 
muy importante desarrollar investigaciones al respecto, sobretodo tomando en cuenta que el 
agua a 200ºC de temperatura trata de ocupar 4 veces su volumen inicial,  y si  no logra 
ocupar ese volumen generará fuertes presiones en la matriz del hormigón.
Como anotamos  en  las  observaciones  del  capítulo  cuatro,  el  desmolde  de  los  paneles 
supone un problema logístico muy considerable, se producen prolongados tiempos muertos 
que generan un alto impacto en la amortización del coste de los moldes de prefabricados. 
Encareciendo el producto final. Una de las opciones es usar cementos con baja cantidad de 
agua y que puedan ser moldeados casi en vertical por proyección, como es el caso de los 
paneles reforzados con fibras de vidrio-AR. Pero eso dejaría fuera a muchas formas de 
fabricación.  Sería muy productivo elaborar investigaciones para mejorar el molde. Hasta 
hoy la única opción es el uso de moldes rígidos. Una de las opciones que proponemos es el 
uso de moldes de silicona como los que se usan en la industria del mármol restituido o de 
los prototipos  de yeso  para la  industria  siderúrgica.  Estos  moldes de silicona altamente 
flexibles permitirían desmoldar los paneles a edades tempranas del hormigón sin causar 
daños ya que no ejercería fuerzas a la joven matriz del panel.
Un campo escasamente investigado es la resistencia de las configuraciones geométricas de 
los PPHF. La mayoría de investigaciones desarrolladas (Benayoune, A. 2006, 2007, Frankl, 
B.  2011,  Hofheins,  C.  2002,  Olsen,  E.  C.  2010,  Salmon DC.  1997,  Pantelides C.  2003, 
Mohamed, N. 2011) sobre la resistencia mecánica de los PPHF se han hecho en prototipos 
planos sin resaltes o molduras. Pero los PPHF en la práctica no siempre son una superficie 
lisa.  Tienen  el  solape de sus juntas,  otros tienen los resaltes de los vierteaguas para la 
instalación de las carpinterías de las ventanas o como protección frente a la lluvia en la parte 
superior del panel. Y PPHF monocapa como los de la empresa Escofet tienen una forma de 
“L”  invertida  para  poder  colgarse  del  forjado  superior.  Este  estudio  de  la  resistencia 
mecánica en función de la geometría de los paneles permitiría desarrollar formas con mayor 
libertad y posiblemente también ayudaría a terminar con el temido paradigma de la intensiva 
repetición de las fachadas prefabricadas.
La gran cantidad de estudios sobre PPHF tipo sándwich se han desarrollado sobre modelos 
de capas homogéneas, es decir la matriz de las dos capas son del mismo tipo de hormigón. 
Una línea de investigación podría ser utilizar PPHF sándwich heterogéneos en la siguiente 
configuración de fuera a dentro: La capa exterior no resistente, que cuelga de la interior, de 
un  hormigón  impermeable  de  alta  compacidad,  posiblemente  su  peso  específico  este 
alrededor de los 2.500 Kg/m2, la capa aislante (mejor si es de materiales alternativos a los 
que tienen base en hidrocarburos) y una segunda capa portante de hormigón ligero, cuyo 
peso específico esté por debajo de los 1500 Kg/m2 pero su resistencia a la compresión no 
esté debajo de 20 N/mm2 (lo exigido por la  norma EHE).  Estos hormigones ligeros son 
altamente porosos pero al encontrarse en el interior del espacio tal vez no verían afectada 
su durabilidad por los factores climáticos o la humedad. Adicionalmente es previsible que los 
movimientos  térmicos  diferenciales  sean  aún  más  graves  que  en  los  PPHF  sándwich 
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homogéneos,  o  tal  vez  la  diferencia  de  pesos  específicos  juegue  en  favor  de  un 
comportamiento más simétrico. También queda la interrogante del comportamiento acústico 
puede  ser  que  la  excesiva  rigidez  de  la  capa  no  portante  y  su  libertad de  movimiento 
amplifique el sonido del exterior por vibración, o es posible que al haber tres componentes 
de diferentes densidades y reververancias el sonido mengüe. Todos estos aspectos pueden 
ser  confirmados,  rebatidos  o  mejorados  en  una  investigación  sobre  esta  propuesta  de 
paneles.
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ANEXOS
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A.1 LÍNEA HISTÓRICA DEL DESARROLLO DE LOS PPHF HASTA 1975
Este anexo es una descripción organizada cronológicamente del capítulo de 2, Ejemplos de 
construcción del libro: La construcción con grandes elementos prefabricados de Von Halász, 
R. 1982.
1963 SISTEMA LARSEN & NIELSEN
País de origen: Dinamarca
Elementos principales
a) Paneles de fachada: no resistentes (autoportantes)
b) Muros para tabiquería interior: resistentes
c) Tableros de piso
d) Escaleras
Altura prevista de edificación: 21 m a 24 m
Los elementos son prefabricados en una instalación fija y transportados a pie de obra por 
medio de plataformas especiales de baja altura. Se trata de un sistema de construcción de 
muros  de  carga  transversales  con  paneles  de  gran  tamaño  (módulos  de  2,50m).  Los 
elementos de fachada se apoyan en los forjados y en los muros interiores, no siendo, por lo 
tanto,  elementos  activos  para  la  estabilidad  de  la  construcción  (autoportantes).  La 
resistencia a la acción del viento se obtiene transmitiendo sus efectos mediante láminas que 
descargan en los muros de carga interiores.
PANEL DE FACHADA:
Tipología del panel: Sándwich autoportante
Capa portante: Hormigón interior
Figura A.1: Sistema Larsen & Nielsen: (a) Junta horizontal panel exterior (b) y (c) Junta horizontal 
panel exterior y muro de travesía.
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Muros de fachada de 19 cm, composición de fuera dentro (ver figura 2.11):
a) 6  cm  de  hormigón  decorativo,  la  superficie  exterior  puede  ser  decorada  con 
mosaicos, grava, elementos alargados, con o sin marcos metálicos, así como por el 
empleo de colores;
b) 5 cm de aislamiento térmico formado por styropor (exporit, tipo I)
c) 8 cm de hormigón interior de alta resistencia
La capa portante es la de hormigón interior. La capa exterior tiene una escasa armadura, 
solamente  para  absorber  la  retracción.  Su  unión  con  la  capa  interior  no  se  realiza  por 
contacto  de  hormigón,  sino  por  medio  de  cuatro  espárragos  transversales  de  acero 
inoxidable de 8 mm, que atraviesan la  capa aislante a la altura de los alféizares de las 
ventanas.  Además, para evitar  la separación de las capas existen, repartidos en toda la 
superficie, una serie de alambres galvanizados de 3 mm.
ESPECIFICACIONES:
• Peso por m²: 353 kg/m²
• Aislante térmico: Poliestireno expandido (XPS)
• Resistencia térmica total: 1,434 m² ºK/W
• Transmitancia térmica total: 0,697 W/m² ºK
• Resistencia al fuego de la capa portante: A1-EI 60
• Aislamiento acústico al ruido aéreo de la capa portante: 44,7 dBA  ± 5 dBA
JUNTAS:
Figura  A.2: Sistema Larsen & Nielsen (a)Junta vertical de los paneles de fachada. (b) Junta vertical 
paneles de fachada.
• Horizontal: Forjado superior - panel:
✔ Tipo de anclaje: Pasivo
✔ Materiales: Mortero de cemento y una “trenza de lana de vidrio” (el forjado no 
esta expuesto al exterior)
✔ Continuidad del aislamiento térmico: SI (reducción del espesor: 50%)
• Horizontal: Forjado inferior – panel:
✔ Tipo de anclaje: Activo
✔ Materiales: Lana de vidrio, Espiga metálica de fijación, Mortero de cemento
✔ Continuidad del aislamiento térmico: SI
• Horizontal: Muro interior de travesía – panel:
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✔ Tipo de anclaje: Activo
✔ Materiales: Espiga metálica de acero inoxidable, neopreno, chapas galvanizadas, 
lana de vidrio, poliestireno expandido
✔ Continuidad del aislamiento térmico: SI (reducción del espesor: 50%)
• Horizontal: panel – panel:
✔ Tipo de anclaje: Pasivo (traslapado 12 cm)
✔ Materiales: Aire
✔ Continuidad del aislamiento térmico: SI (reducción del espesor: 50%)
• Vertical: panel-panel
✔ Tipo de anclaje: Pasivo (contacto)
✔ Materiales: Aire, neopreno, masilla de fraguado lento
✔ Continuidad del aislamiento térmico: SI
• Esquina panel-panel
✔ Tipo de anclaje: Pasivo (contacto)
✔ Materiales: Mortero de cemento, lana de vidrio
✔ Continuidad del aislamiento térmico: Si (reducción del espesor: 50%)
SISTEMA CAMUS
Año: 1964
País de origen: Francia
Elementos principales:
a) Paneles de fachada: resistentes o portantes
b) Muros para tabiquería interior: resistentes
c) Tableros de piso
d) Antepechos de escaleras
e) Escaleras
Altura prevista de edificación: 30m a 36m
Este  sistema  se  trata  de  tableros  de  piso,  de  muros  exteriores  e  interiores  que  son 
preparados en fábrica. En el sistema Camus tanto los muros exteriores como los interiores 
están preparados para resistir acción de las cargas verticales y horizontales. Los paneles de 
la  fachada están formados por dos placas de hormigón entre las cuales hay una placa 
aislante. Solo la capa interior del panel realiza una función estructural, mientras que en la 
parte delantera, junto con la capa aislante, sirve para mejorar las propiedades físicas.
PANEL FACHADA:
Figura A.3: Sistema Camus: (a) Junta horizontal tipo 1. (b) Junta horizontal tipo 2.
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Tipología del panel: Sándwich portante
Capa portante: Hormigón interior
Muros de fachada de 26 a 30 cm, composición de fuera dentro (ver figura 2.13):
a) 1 cm de revoco de mortero bastardo de cal y cemento, o cualquier otra protección 
exterior, por ejemplo un alicatado de mosaicos y azulejos.
b) 8 cm de una capa de hormigón con una ligera armadura de malla metálica (1,5 a 2,5 
Kg/m²), para evitar las fisuras por retracción
c) 3 cm de una capa aislante, formada por capas de styropor (frigolit)
d) 14 a 18 cm de hormigón, con o sin armadura de refuerzo (según las necesidades 
estructurales)
La unión entre las capas de hormigón se realizan por medio de unos nervios de 2 a 3 cm de 
ancho, que sobresalen de la capa de hormigón, y en los que existe una armadura en forma 
de escalera.
ESPECIFICACIONES:
• Peso por m²: 558 kg/m²
• Aislante térmico: Poliestireno expandido (Frigolit)
• Resistencia térmica total:  1,017 m² ºK/W
• Transmitancia térmica total:  0,983 W/m² ºK
• Resistencia al fuego de la capa portante: A1-EI 180
• Aislamiento acústico al ruido aéreo de la capa portante: 57,5 dBA  ± 5 dBA
JUNTAS:
Figura A.4: Sistema Camus: (a) Junta horizontal de panel exterior. (b) Junta vertical de panel exterior.
• Horizontal: Forjado superior - panel:
✔ Tipo de anclaje: Activo
✔ Materiales: Mortero de cemento, Anillo metálico de anclaje
✔ Continuidad del aislamiento térmico: NO
• Horizontal: Forjado inferior – panel:
✔ Tipo de anclaje: Activo
✔ Materiales: Mortero de cemento
✔ Continuidad del aislamiento térmico: NO
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• Horizontal: panel – panel:
✔ Tipo de anclaje: Pasivo
✔ Materiales: Aire, Katex (cordón plástico de protección)
✔ Continuidad del aislamiento térmico: NO
• Vertical: panel – panel:
✔ Tipo de anclaje: Activo
✔ Materiales: Aire, Mortero de cemento, Anclajes metálicos, Frigolit
✔ Continuidad del aislamiento térmico: SI (fuera del mismo eje)
SISTEMA PORENBETON GmbH
Año: 1969
País de origen: Alemania
Elementos principales (ver figura 2.15):
a) Paneles de fachada: autoportantes
b) Muros interiores: resistentes
c) Tableros de piso apoyados en dos lados: resistentes
d) Tableros de piso apoyados en cuatro lados: resistentes
Altura prevista de edificación: 15m
Figura A.5: Sistema Porenbeton GmbH (1969)
Este sistema totalmente preparado en fábrica es extremadamente rígido en distribución, con 
luces máximas de 3,5m; está compuesto por  tableros  de piso  y  muros  en una  sección 
estándar  de  20  cm.  Los  paneles  de  fachadas  pueden  ser  colocados  horizontal  o 
verticalmente según se necesite conformar el vano de las ventanas.
PANEL FACHADA:
Tipología del panel: Monocapa portante
Capa portante: Toda
Muros de fachada de 20 cm, de hormigón armado macizo:
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Figura A.6: Panel de fachada sistema Porenbeton GmbH (1969)
ESPECIFICACIONES:
• Peso por m²: 500 kg/m²
• Aislante térmico: NO
• Resistencia térmica total: 0,115 m² ºK/W
• Transmitancia térmica total: 8,696 W/m² ºK
• Resistencia al fuego de la capa portante: A1-EI 240
• Aislamiento acústico al ruido aéreo de la capa portante: 57,1 dBA  ± 5 dBA
JUNTAS:
• Horizontal: Forjado superior - panel:
✔ Tipo de anclaje: Activo (apoyado)
✔ Materiales: Mortero de cemento
✔ Continuidad del aislamiento térmico: NO APLICA
• Horizontal: Forjado inferior – panel:
✔ Tipo de anclaje: Pasivo
✔ Materiales: Mortero de cemento
✔ Continuidad del aislamiento térmico: NO APLICA
• Horizontal: panel – panel:
✔ Tipo de anclaje: Pasivo
✔ Materiales: Mortero de cemento
✔ Continuidad del aislamiento térmico: NO APLICA
• Vertical: panel – panel:
✔ Tipo de anclaje: Pasivo
✔ Materiales: Mortero de cemento
✔ Continuidad del aislamiento térmico: NO APLICA
• Esquina panel-panel
✔ Tipo de anclaje: Activo
✔ Materiales: Mortero de cemento y barra de acero Ø12 mm
✔ Continuidad del aislamiento térmico: NO APLICA
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SISTEMA COIGNET
Año: 1972
País de origen: Francia
Elementos principales:
a) Paneles de fachada: Portantes
b) Muros interiores: Portantes
c) Tableros de piso: Portantes
d) Escaleras
e) Antepechos y pasamanos
Altura prevista de edificación: 36 a 42m
Este  sistema  tiene  la  particularidad  de  que  deben  preverse  grandes  inversiones  para 
obtener un proceso de fabricación totalmente mecanizado. El objetivo es que los elementos 
prefabricados salgan de fábrica con gran precisión dimensional para reducir el trabajo en 
obra al mínimo. En este sistema como en el Camus los paneles de muros internos como los 
de fachada están preparados para resistir cargas verticales y horizontales.
PANEL FACHADA:
Figura A.7: Sistema Coignet. (a) Junta horizontal paneles de fachada GmbH 1. (b) Junta horizontal 
paneles de fachada  GmbH 2.
Tipología del panel: Sandwich portante
Capa portante: Las dos
Muros de fachada de 25 a 26 cm, cuyos componentes de fuera a dentro son (ver figuras  
2.17 y 2.18):
• 6  cm  de  hormigón  resistente;  esta  capa  puede  decorarse  con  dibujos  o  con 
revestimientos cerámicos.
• 3 a 4 cm de una capa de aislante térmico, constituida por placas de espuma solida, 
con una base de poliestireno.
• 16  cm de  un  núcleo de  hormigón  resistente,  que  en  su cara  interna  puede  ser 
pintado o tapizado.
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Figura A.8: Sistema Coignet. (a) Junta vertical opción 1. (b) Junta vertical opción 2
ESPECIFICACIONES:
• Peso por m²: 552 kg/m²
• Aislante térmico: Espuma sólida con base de poliestireno
• Resistencia térmica total: 1,269 m² ºK/W
• Transmitancia térmica total: 0,788 W/m² ºK
• Resistencia al fuego de la capa portante: A1-EI 180
• Aislamiento acústico al ruido aéreo de la capa portante: 54,9 dBA  ± 5 dBA
JUNTAS:
• Horizontal: Forjado superior - panel:
✔ Tipo de anclaje: NO APLICA
✔ Materiales: NO APLICA
✔ Continuidad del aislamiento térmico: NO APLICA
• Horizontal: Forjado inferior – panel:
✔ Tipo de anclaje: NO APLICA
✔ Materiales: NO APLICA
✔ Continuidad del aislamiento térmico: NO APLICA
• Horizontal: panel – panel:
✔ Tipo de anclaje: Activo
✔ Materiales: Mortero de cemento. Anclajes metálicos, Resinas de fraguado lento
✔ Continuidad del aislamiento térmico: SI (reducción al 50%, fuera de eje)
• Vertical: panel – panel:
✔ Tipo de anclaje: Activo
✔ Materiales: Mortero de cemento. Anclajes metálicos, Resinas de fraguado lento
✔ Continuidad del aislamiento térmico: SI (separados 1 cm)
SISTEMA ESTIOT & HOCHTIEF
Año: 1975
País de origen: Francia-Alemania
Elementos principales:
a) Paneles de fachada exterior: portantes y/o autoportantes
b) Muros internos:
c) Tableros de piso
d) Escaleras
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Altura prevista de edificación: 24 a 27m
El Sistema Estiot-Hochtief se trata de un procedimiento de construcción con elementos de 
muro  y  tableros  de  piso  de  gran  tamaño,  es  decir  del  tamaño  de  una  habitación.  La 
particularidad  de  este  sistema  es  que  los  elementos  se  preparan  en  un  taller  en  las 
proximidades  del  emplazamiento  del  edificio,a  donde  son  transportados  por  vehículos 
especialmente acondicionados.
Otra de las particularidades es que este sistema consiste en unos estribos “perdidos” de 
montaje  (apeos  Estiot),  de  perfil  angular  o  hueco  (ver  figura  2.19),  que  eventualmente 
pueden abarcar dos o tres pisos y sirven de guía durante el montaje. Lo que nos llama la 
atención es que estos apeos apeos a pesar de ser de perfiles metálicos no pueden contarse 
para el cálculo de la estabilidad estructural del edifico.
PANEL FACHADA:
Tipología del panel: Sandwich portante y/o autoportante
Capa portante: capa interna
Muros de fachada de 19 a 23 cm, cuyos componentes de fuera a dentro son (ver figura 
2.19):
• 6 cm de hormigón macizo; esta capa externa puede ofrecer las siguientes formas de 
presentación:
✔ Totalmente lisa de hormigón libre de poros
✔ Superficie tallable con rayado, nervado o cuadriculado
✔ Áridos del hormigón vistos alisado mediante lavado con agua o ácido
✔ Recubrimientos con aplacados (no provistos por el fabricante)
• 3 cm placas de espuma sólida
• 10 a 14 cm núcleo de hormigón resistente
Figura A.9: Juntas horizontales del sistema Estiot & Hochtief. A la izquierda la versión alemana, a la 
derecha la versión francesas.
ESPECIFICACIONES:
• Peso por m²: 558 kg/m²
• Aislante térmico: Placas de espuma sólida de 1 cm cada una
• Resistencia térmica total: 0,864 m² ºK/W
• Transmitancia térmica total: 1,157 W/m² ºK
• Resistencia al fuego de la capa portante: A1-EI 180
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• Aislamiento acústico al ruido aéreo de la capa portante: 51,3 dBA  ± 5 dBA
JUNTAS
Figura A.10: Sistema Estiot & Hochtief. A la izquierda junta horizontal de los paneles de fachada. A la 
derecha junta de esquina entre paneles exteriores.
• Horizontal: Forjado superior - panel:
✔ Tipo de anclaje: Activo (nudo rígido)
✔ Materiales: Acero y mortero de cemento
✔ Continuidad del aislamiento térmico: SI
• Horizontal: Forjado inferior – panel:
✔ Tipo de anclaje: Activo (nudo rígido)
✔ Materiales: Acero y mortero de cemento
✔ Continuidad del aislamiento térmico: SI
• Horizontal: panel – panel:
✔ Tipo de anclaje: Activo
✔ Materiales: Mortero de cemento. Anclajes metálicos, Resinas de fraguado lento
✔ Continuidad del aislamiento térmico: SI (separados 1 cm)
• Vertical: panel – panel:
✔ Tipo de anclaje: Activo
✔ Materiales: Mortero de cemento. Anclajes metálicos, Resinas de fraguado lento
✔ Continuidad del aislamiento térmico: SI (separados 1 cm)
• Esquina: Panel-panel
✔ Tipo de anclaje: Activo
✔ Materiales: Mortero de cemento. Anclajes metálicos, Resinas de fraguado lento
✔ Continuidad del aislamiento térmico: SI (separados 1 cm)
SISTEMA BARETS
Año: 1975
País de origen: Francia
Elementos principales:
a) Paneles de fachada exterior: autoportantes
b) Muros internos:
c) Tableros de piso
d) Escaleras
Altura prevista de edificación: 30 a 33m
La prefabricación de este sistema se realiza en un taller móvil, cuyo equipo depende del 
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volumen de la edificación a realizar y del plazo previsto para ello.
PANELES FACHADA:
Lo paneles de fachada de este sistema se pueden construir de tres maneras diferentes:
Primera variante (figura 2.21). Muros exteriores de 20 a 30 cm (de fuera a dentro):
Tipología del panel: Multicapa, autoportante
Capa portante: Capa intermedia.
Figura A.11: Sistema Barets, Junta vertical panel exterior. Primera variante
• 2 cm de capa externa, para acabados (revoco, hormigón lavado, cerámicas, piedra 
natural o artificial)
• 5 cm de núcleo resistente de hormigón que presenta una serie de costillas o nervios. 
(capa variable en espesor y armadura según cálculo estructural)
• 1 a 15 cm Placas de espuma sólida para aislamiento
• 10 a 12 cm de piezas huecas, no resistentes, de piedra pómez o cerámica
• 1 cm de yeso para acabado y evitar la humedad durante el montaje
ESPECIFICACIONES:
• Peso por m²: 342 kg/m²
• Aislante térmico: Placas de espuma rígida de base orgánica
• Resistencia térmica total: 4,14 – 7,89m² ºK/W
• Transmitancia térmica total: 0,242 – 0,127 W/m² ºK
• Resistencia al fuego de la capa portante: A1-EI 180
• Aislamiento acústico al ruido aéreo de la capa portante: 54,9 dBA  ± 5 dBA
El  objetivo  de  esta  multiplicidad  de  capas  es  el  aumento  del  aislamiento  térmico,  y  el 
incremento de la  resistencia  a las humedades relativas del  aire.  En este  sentido  ayuda 
mucho las cámaras de aire de las piezas huecas de cerámica o piedra pómez.
Segunda variante. Muros exteriores de 20 a 30 cm (de fuera a dentro):
Tipología del panel: Multicapa
Capa portante: Capa interna
• 2 cm de capa externa, para acabados (revoco, hormigón lavado, cerámicas, piedra 
natural o artificial)
• 5 cm Pantalla de aislamiento térmico de naturaleza inorgánica
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• 15 cm de núcleo resistente de hormigón armado
Figura A.12. Sistema Barets, segunda variante. A la izquierda junta horizontal del muro exterior, a la 
derecha apoyo del forjado en la dirección de la luz.
ESPECIFICACIONES:
• Peso por m²: 415 kg/m²
• Aislante térmico: Aislamiento de origen inorgánico
• Resistencia térmica total: 1,187m² ºK/W
• Transmitancia térmica total: 0,842 W/m² ºK
• Resistencia al fuego de la capa portante: A1-EI 180
• Aislamiento  acústico  al  ruido aéreo:  Se estima por  la  combinación de materiales 
sobre los 60 dBA
Tercera variante. Muros exteriores de 15 a 20 cm (de fuera a dentro):
Tipología del panel: Monocapa
Capa portante: Capa única
• 15 a 20 cm de hormigón armado
ESPECIFICACIONES
• Peso por m²: 375 a 500 kg/m²
• Aislante térmico: Sin aislante térmico
• Resistencia térmica total: 0,115 m² ºK/W
• Transmitancia térmica total: 8,696 W/m² ºK
• Resistencia al fuego de la capa portante: A1-EI 240
• Aislamiento acústico al ruido aéreo de la capa portante: 57,1 dBA  ± 5 dBA
La principal debilidad de este sistema es la fácil  generación de puentes térmicos en sus 
uniones, además de existir muchos elementos de anclaje entre las capas exteriores y las 
internas que interrumpen el desarrollo normal del aislamiento.
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A.2 EDIFICACIONES CONTEMPORÁNEAS CON PPHF EN ESPAÑA
Los ejemplos a continuación listados pertenecen a tres casas comerciales que desarrollan 
sus actividades económicas en España. Fabrican paneles prefabricados de hormigón para 
fachadas bajo el nombre comercial de fachadas de hormigón arquitectónico:
EJEMPLO DE EDIFICACIÓN CON PPHF TIPO MONOCAPA
La PREINCO S. A. ha desarrollado un panel monocapa de hormigón de 10 cm de espesor 
para trasdosado en obra. Esta empresa presenta dos tipo de paneles de hormigón para 
fachadas. El primero denominado H-25 sin armadura pretensada y el segundo, H-35 con 
armadura transversal pretensada.
Figura A.13: Residencial “La Teneria” en Pinto, Madrid. Paneles Hormigón PREINCO S. A.
El conjunto residencial “La Teneria” de 2003 ubicado en Pinto, Madrid (ver figura 2.23) fue 
construido  con  9000m²  de  panel  de  hormigón  arquitectónico  H-25  con  las  siguientes 
especificaciones:
Figura A.14 Detalle constructivo Panel H-25 PREINCO
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CARACTERÍSTCAS:
• Panel tipo monocapa
• Autoportante
• Anclaje soldado
• Trasdosado en obra
• Espesor 10 cm
• Altura: 1 o 2 plantas
• Ancho de 3 a 7 m
• Estanquidad activa por elementos sintéticos
HORMIGÓN:
• Cemento Pórtland III
• Resistencia mínima de compresión a las 28 días 42,5N/ mm²
• Áridos (calizo y silíceo) tamaño máximo 12 mm
REFUERZO DE ACERO:
• Malla electro soldada y barras de acero corrugadas de límite elástico 500MPa
• Perfiles extruidos de acero de 240 Mpa
• Casquillos de unión y anclajes con límite elástico de 240MPa
• Límite de rotura de la soldadura de rutilo 4200N/ mm²
SELLADO DE JUNTAS:
• Neopreno y silicona neutra de clase A1 según norma 53-622:1989
ESPECIFICACIONES PANEL:
• Peso por m²: 250 kg/m²
• Aislante térmico: Sin aislante térmico
• Resistencia térmica total: 0,057 m² ºK/W
• Transmitancia térmica total: 17,544 W/m² ºK
• Transmitancia térmica última (con coeficientes de convección): 4,505 W/m² ºK
• Resistencia al fuego de la capa portante: A1-EI 120
• Aislamiento acústico al ruido aéreo de la capa portante: 48,4 dBA  ± 5 dBA
COMPOSICIÓN FINAL DE LA FACHADA: PANEL CON TRASDOSADO EN OBRA:
De fuera a dentro:
• 10 cm de hormigón armado liso 
• 4 cm de aislante de poliuretano proyectado 
• 5 cm Piezas huecas, no resistentes, de piedra pómez o cerámica 
• 1 cm Enlucido de mortero de yeso y arena
ESPECIFICACIONES DEL PANEL CON TRASDOSADO EN OBRA:
• Peso por m²: 320 kg/m²
• Aislante térmico: Poliuretano proyectado
• Resistencia térmica total: 1,297 m² ºK/W
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• Transmitancia térmica total: 0,771 W/m² ºK
• Transmitancia térmica última (con coeficientes de convección): 0,684 W/m² ºK
• Resistencia al fuego de la capa portante: A1-EI 120
• Aislamiento acústico al ruido aéreo: Superior a 60 dBA  ± 5 dBA
FORTALEZAS:
• A pesar de ser un panel pesado antes del trasdosado final el panel pesa 250Kg/m²
• Permite grandes tolerancias en el desplome de la línea de forjados sobre los 50 mm
• Bajo coste. Su relación con otros paneles de la misma maca es de 2 a 1 ó 3 a 1 más 
barato
DESVENTAJAS:
• La estabilidad de la estanquidad de las depende de materiales sintéticos y no de la 
geometría de la junta.
• El  control  de  agrietamiento  se  realiza  con  fibras  de  poliuretano  complicando  el 
tratamiento de acabados de superficie.
• Parte de los trabajos de trasdosado in-situ requieren la instalación del sistema de 
vierteaguas en obra.
EJEMPLO DE EDIFICACIÓN CON PPHF SÁNDWICH CON HRFV
PREINCO  Tiene  dos  tipos  (1)   Panel  GRC® Sándwich  20,  con  10  cm  de  poliuretano 
expandido de densidad 20 Kg/m3 (2) Panel GRC® Sándwich 20, con 10 cm de poliuretano 
expandido de densidad 50 Kg/m3. El Panel GRC® 20 tiene mayores prestaciones térmicas y 
acústicas que el GRC® 50.
Figura A.15: Residencial “La Mezquita”, Madrid. Panel GRC® Sándwich PREINCO S. A.
El edificio residencial “La Mezquita” está construido con 13.280m² de panel GRC® Sándwich 
20. Este panel precisa de un trasdosado en obra a pesar de Sándwich. 
CARACTERÍSTCAS:
• Panel tipo: Sándwich-Multicapa
• Autoportante
• Anclaje soldado
• Trasdosado en obra
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• Espesor 12 cm
• Altura: 1 o 2 plantas
• Ancho de 3 a 7 m
• Estanquidad activa por elementos sintéticos
Figura A.16 Detalle constructivo Panel GRC© Sándwich 20 PREINCO
HORMIGÓN:
• Cemento Pórtland III reforzado
• Fbras de vidrio-AR al 5% del peso
• Resistencia mínima de compresión a las 28 días 42,5N/ mm²
• Áridos (calizo y silíceo) tamaño máximo 0,1 mm. Relación  Gr/Ar=1/1
REFUERZO DE ACERO:
• Perfiles extruidos de acero de 240 Mpa
• Casquillos de unión y anclajes con límite elástico de 240MPa
• Límite de rotura de la soldadura de rutilo 4200 N/ mm²
SELLADO DE JUNTAS:
• Neopreno y silicona neutra de clase A1 según norma 53-622:1989
ESPECIFICACIONES PANEL:
• Peso por m²: 40 Kg/m²
• Aislante térmico: Sin aislante térmico
• Resistencia térmica total: 4,78 m² ºK/W
• Transmitancia térmica total: 0,209 W/m² ºK
• Transmitancia térmica última (con coeficientes de convección): 0,202 W/m² ºK
• Resistencia al fuego de la capa portante: A1-EI 90
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• Aislamiento acústico al ruido aéreo de la capa portante: 60 dBA  ± 5 dBA
COMPOSICIÓN FINAL DE LA FACHADA: PANEL CON TRASDOSADO EN OBRA:
De fuera a dentro:
• 12 cm de panel GRC® Sándwich 20 (incluye 10 cm de poliuretano sólido)
• 5 cm Piezas huecas, no resistentes, de piedra pómez o cerámica 
• 1 cm Enlucido de mortero de yeso y arena
ESPECIFICACIONES DEL PANEL CON TRASDOSADO EN OBRA:
• Peso por m²: 110 kg/m²
• Aislante térmico: Poliuretano sólido
• Resistencia térmica total: 4,917 m² ºK/W
• Transmitancia térmica total: 0,203 W/m² ºK
• Transmitancia térmica última (con coeficientes de convección): 0,197 W/m² ºK
• Resistencia al fuego de la capa portante: A1-EI 120
• Aislamiento acústico al ruido aéreo: Superior a 60 dBA  ± 5 dBA
FORTALEZAS:
• Panel muy ligero. Antes del trasdosado final el panel pesa 40Kg/m²
• Altas prestaciones térmicas y acústicas
• Permite grandes tolerancias en el desplome de la línea de forjados sobre los 50 mm
DESVENTAJAS:
• La estabilidad de la estanquidad de las depende de materiales sínteticos y no de la 
geometría de la junta
• Son un 300% más caros que los de hormigón arquitectónico
EJEMPLO DE EDIFICACIÓN CON PPHF TIPO MONOCAPA
La empresa Escofet presenta un panel monocapa de hormigón arquitectónico que cubre la 
altura de planta a planta. Tiene la particularidad que está apoyado por la parte superior y su 
junta horizontal se solapa (ver figura 2.28).
Figura A.17: Edificio de la promotora BELMOSA en Barcelona 1999-2000
La empresa Escofet utilizó 5.800m² de panel monocapa de hormigón para este proyecto, en 
dos tamaños: (1) pieza promedio 11,98m² y (2) Pieza de mayor tamaño 20,93m².
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CARACTERÍSTCAS:
• Panel tipo monocapa
• Autoportante
• Anclaje soldado
• Trasdosado en obra
• Espesor 10 cm
• Altura: 2,99 cm
• Ancho de 4 a 7 m
• Estanquidad pasiva por geometría
HORMIGÓN:
• Cemento Pórtland III
• fck=30N/ mm²
• Árido gureso máximo de 20 mm
REFUERZO DE ACERO:
• Malla electro soldada y barras de acero corrugadas de límite elástico
• Refuerzo pretensado transversal
SELLADO DE JUNTAS:
• Junta solapada (Imagen 2.28)
ESPECIFICACIONES PANEL:
• Peso por m²: un poco mayor a 250 kg/m²
• Aislante térmico: Sin aislante térmico
• Resistencia térmica total: 0,057 m² ºK/W
• Transmitancia térmica total: 17,544 W/m² ºK
• Transmitancia térmica última (con coeficientes de convección): 4,505 W/m² ºK
• Resistencia al fuego de la capa portante: A1-EI 120
• Aislamiento acústico al ruido aéreo de la capa portante: 48,4 dBA  ± 5 dBA
FORTALEZAS:
• Panel con un peso inferior a los 300Kg/m²
• Estanquidad garantizada durante toda su vida útil
• Los vierteaguas están incluidos en la geometría de moldeado del panel
DESVENTAJAS:
• Exigen pequeños niveles de tolerancia en el desplome de los forjados, por debajo de 
los 6 mm
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